للمزيد من الكتب انقر على الرابط التالي 


http://www.4shared.com/office/(G6SOOLZj/_ = .html 


زاد المعرفة -الملف الماأسي 
روابط عشرات آلاف الكثب تجدونما داخل الملف الماسي 


مصورات : علي مولا 


أعاجيب الكون السبع 
تعریب وتعلیق: 

د. داود سلمان السعدي 
الناشر: 

دار احرف العربي 

للطباعة والنشر والتوزيع 

زقاق البلاط - بناية فخر الدين 
تلفون وفاکس: ۰۰۹٦۱۱ /۳۱۱۰۴١‏ 
بیروت - لبنان 

الطبعة: 

الأرل 

تنفيذ الغلاف: 

فواد سلیمان وهبي 

الحقوق: 

جميع الحقوق محفوظة 
الترقيم الدولي: 

9953449-18-X 
E-Mail:dar-al-haref-alarabi@ yahoo.com 


آحرفے القرایے 
لاطت اء الزن التوزيتع 


دارا 


کے 


الدكتور 


داود سلمان السعدی 


ر 
اھ 
حار الکرفے الترایے 


ص. ب: ۱۱۳/۹4۸۰ 
فاکس: ۰۰۹٦۱۱/۲۹۱۰1۵‏ 
بیروت - لبنان 


جميع الحقوق محضوظة للناشر 


الطبعة الأولى 


Printed in Lebanon 


هذا الكتاب 


تدع هدا اكنات إلى نن الفارئه ذلك ال رر عة التارة دى ر صد 
بقار ارد ار رال ا اه بف عة اوو اا راغا ان 
يتملكانه عند فهمه للكون الذي يحيط بهء من خلال العلم الحديث . 

ويقودنا الأستاذ نارليكار» في رحلة من الاكتشافات عَبْرَ الكون» باستحدام أمثلة هي 
غاية في البساطة» ومن خلال الرسوم التوضيحية الغزيرة. وهو يبتدئ بالأرض والمنظومة 
الشمسيةء ثم يرتفع تدريجياً إلى أبعد ما يمكن أن يوصل إليه من الكون. وتمتّل کل 
واحدة من أعاجيب الكون السبع طيفاً من الظواهر الغامضة» أو طائفة من أحداث مشهودة 
أو أجرام كونية بارزة» قد تحدّت الفضول البشري» وهي غالباً ما استعصت على 
التفنش: 

وتبداً الأعجوبة الأولى عندما تُغادر الأرض» فتثار أسئلة مثل: «هل يمكن أن نرى 
الشمس وهي تشرق من الغرب؟). أو «هل يمكن أن تكون السماء مظلمة رغم وجود 
إشعاعات الشمس المتوهجة؟». وتدور الأعجوبة الثانية حول العمالقة والأقزام في عالم 
النجوم» وكيف تولد النجوم» وتعيش» ثم تموت. وأمَّا الأعجوبة الثالثة فتدور حول 
جائحة انفجار النجوم العظيمة» وكيف يمكن أن يقدح موت نجم ما شرارةٌ تكوْنِ جيل 
جديد من النجوم. وأمّا الأعجوبة الرابعة فتدور حول النوابض» وهي تمتّل الذروة من 
الموقتات» أو الساعات. فى الكون. وتدور الخامسة حول تأثيرات قَرّة الجاذبية الخريبةء 
وأمَّا السادسة فتدور حول أ رفانت المكان» وتبحث الأعجوبة الأخيرة في توسع الكون 
العظيم كلّه. ثم ننظرء أخيراًء في ألخاز الكون الأخرى التي ظلّت مستعصية على 
التفسير» ونتكهن فيما عساها أن تكون الأعجوبة الثامنة. 
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ويرد الو ام خد مةل سه وافكةء والة مسلة سشج شاقات 
فلكية مثيرة عرفت حديثاء وهي تبيّن لنا كيف أنها تدفع الفلكيين إلى اكتشاف أعاجيب 
الغد. 

ولد جيانت فيشنو نارليكار في كولهابور» في الهندء عام ۱۹۳۸ء وتخرّج من جامعة 
باناراس عام ۷١۱۹ء‏ ثم درس الرياضيات في جامعة كامبريدج» وتخرّج منها بأعلى 
درجات الشرف› وبميدالية تايسون لعلم الفلك . وتابع عمله في کامبریدج کباحث في 
مؤسسة فريد هويّل» ومنح الدكتوراه في العلوم من جامعة كامبريدج ٠‏ _ 

وأصبح نارليكار زميلاً لكلية الملك» في كامبريدج» عام ۳١۱۹ء‏ وعمل في مؤسسة 
فريد هويل التي كانت قد تأسست حديثاء عام ١٦۱۹ء‏ لدراسات علم الفلك النظري في 
كامبريدج. وعاد إلى الهند عام ۱۹۷١‏ ليعمل في مؤسسة تاتا للبحوث الأساسيةء أستاذاً 
للفيزياء الفلكية . ثم انتقل إلى بيون» عام ۱۹۸۹ء لتأسيس المركز البينيّ لجامعات علم 
الفلك والفيزياء الفلكية . 

ولقد حصل نارليكار على شهرة عالمية لبحوثه على الجاذبية وعلم الفلك» ولطالما 
انحارً إلى رأي الأقلية في بعض المجادلاتِ الرئيسية. وهو معروف بعمله على نشر العلم 
على نطاق واسع في المجتمع› وكمتحذث في المواضيع العلمية. وله مؤلفاتٌ واسعة 
عديدةٌ حازث على الشعبية والشّهرة» وهي تشهد له بالباع آلطويل» كما أنه يمتح بكتاباتِ 
الخيالِ العلميّ باعتبارها ضربا من ضروب الانطلاق على السجية. 


مُقذمة المؤلف 


سات فكرةٌ كتابةٍ هذا الكتاب مِن محاضراتي» في علم الفلك للجمهور. ولقد 
وجدث دائماً أن الناس يقبلون كثيراً على المعلوماتِ الكونية» شريطة أن نمدم إليهم على 
شكل غير تقنيّ» ما أمكنّ ذلك . وإني ليغمرني» عند تقديمي لأعاجيب الكونِ السبع إلى 
القارئ العام» إحساسي بهذ الحاجة. 

وقد يكون اختياري للأعاجيب السبع» وترتيبها الذي جاءت به» مُحتاجاً إلى بعض 
التفسير. فلقد ابتدأث الرْحلةٌ الكونيةٌ ِن الأرض والمنظومة الشمسيةء واتجهتٌ بصورة 
مُطرَّدةٍ نحو الخارج . E SY E E E OR‏ 
لموضوع . 

وهكذا تتناولٌ الأعجوبة الأول بعض الظواهر ع غير المتوقعة التي نواجهُها حال 
مغادرتنا لشخوم الأرض الضيقة. وتلي ذلك الأعجوبة الثانية حول نشوءِ النجوم التي هي 
اکر رشو وجودا فى الات مما تراه العينْ المجردة. وما الأعخ الثالثةٌ فهي تدورُ 
حول النجوم المتفجرة» والرابعة حول ما يتبقّى بعد تلك الانفجارات. 

وين الأعجوبةٌ الخامسة دَورَ الجاذبية التي تتزايدٌ سَطرَنّها كلما واجهنا أجراماً أعظمَ 
وأعظم» كالثقوب السو دا الك رازا راتكه والرى الفغاكة تلات وا الاعجرب 
السادسة عن اليل الغريبة التي قد ت تقومٌ بها الطبيعة في خداع الفلكيّ ‏ > من خلال تسبيبها 
لحدوث أوهام على مقاييس عظيمة . 

EAN LEE SN e‏ ومُحاولات العالم الفلكي تجميعَ أجزاء 
صورة تاريخ الكون» والتوفعات التي تخص مستقبله. فهل إن الكو قد بدأ بالانفجار 
الکبیر 54۳8 ع81؟ وهل إله سوق يضمجل إلى لا شيءَ أم إله سوفَ ينتهي بانسحاقٍ 


۷ 


عظیم 1٥ات‏ چ¡8؟ لَسَوْفَ عرض بعض الحقائق والتوقعاتِ حول ذلك كله. 

رعلى الرغم ين أ مُقدّمة الكتاب ثعَدَدُ بعضاً ين الألغاز التي لم يتسَنٌ حَلها بعد 
فإ أعظم أعجوبة تتمتّلء > بالنسبة إليّء » في النجاح الذي فغ الطرق العلمية في التعامل 
مع الألغاز الكونية. ولماذا يتوجْبٌ أن تنطبق القوانينٌ العلمية التي اكثُشفث على مد 
ثلاثة قرونٍء في هذا الكوكب الضئيل» على تاريخ يالف من بلايين السنين» في 
عالّم هائل؟ ولك الحقيقة المثيرة هي أنها تنطبق فعلا . وإنني لاَمْلٌ أن يشاركني 
القارئ» من خلال هذا الكتاب› ا ا 

وآتوجُه بالشكر إلى آدم بلاك» من دار جامعة كامبريدج للنشرء لتشجيعه إِيَايّ على 
تاليف هذا الكتاب» وإلى المحكمين الثلاثة مجهولي الاسم» لاقتراحاتهم الباء حول 
شکل الکتاب ومحتویاته» وسانتوش خادیلکار» ورام آبهیانکار» وپریم کومار» لمعاونتهم 
إيايّ على تحضير مَسَوداتِ هذا الكتاب ورسومه التوضيحية» وزوجتي مانغالا التي قامت 
بڈور قارئ الکتاتاء کا اشكر وماك زایکو دوري لمشاعدته لی فی ,الحضول عل 
بعض الصور الحديثة لهذا الكتاب. 

جایانت في نارلیکار 
المركر البيني للجامعات لعلوم الفْلَكٍ والفيزياء الفلكية 


پیون 


)١(‏ القوانينُ ن الکونية هي هي في کل مکانِ من الكونء لأن خالقها واحد. د. س 


۸ 


مقدمة الرجم 


حقاً إن العلم ليهدي إلى الإيمان. 

كما أن الجهل ليّفضي إلى الكفر. 

E ê COLA E EOE Sa AEE 
وكل ما في الكون لهو آيات تنطق بخالقها سبحانه» وهي تستحتًنا على أن ننظر فنتفكر‎ 
a کک‎ E ST 
. ایت ا اود کن کی ی وبدیعه‎ AT 

وق تناول مؤلف هذا الكتاب» من روائم الق > ما هو جَمعه تحت سبعة عنأوين› 
وأسماها بالأعجوبات» واستم کتاره بأعاجیب الكون السبع . وهو قد غاص في بحر علم 
a O‏ 
EO TOT eT‏ 
جا وأسرار» العا لکون لا نشغل منه» ولا نعرف› رغم أننا في الب منهء إل 
أقل القليل ! 

ورغم دقة الكثير من المواضيع التي تناولهاء بل ووعورتها» فلقد نجح المؤلف في 
O O‏ 
التقليدية آي النيوتنية)» ونظرية ال a‏ ونظرية النسبية العامة ا معلا 


ويتميز الكتاب» فوق ذلك» بميزات منها أن كاتبه عالِمٌ فلكي بارز» وهو اختار أن 
يكتب» فوق كتبه المتخصصة. مؤلفات قصَدَ منها القارئ العام» كما أن الكتاب حديث 
في معلوماته وفي تأليفه . وبينما هو يبسّط مواضيعه إلى أقصى حد» فإنه لا يستغني عن 
الضبط زالدقة العلمية الى تخلى بها الخلماء: 


وآيات مبدع الكون وخالقه هي ما لا يُحصى. ولكن القليل من الكتب الفلكية في 
الغرب ما قد يُذكر بهاء وأكثرها ما هو قد يتنكر لهاء لا بل إن بعضها يجهر بالإلحاد 
ويدغو له والادهى من ذلك أن ما بتر مها إلى الحربية یاد أن پکون کله او جه 
وقفاً على الأخيرء فكأن القائمين على نقل هذه العلوم لم يجدوا ضالتهم إلا في كتابات 
الملحدين من كتاب الخرب» رغم أن ثمةء اليوم» صحوة إيمانية قوية . وأعجَب ما تجده 
عن الكثير من الكتب الغربية التي تبيّن آيات الله تعالى» وتدعو إلى الإيمان به سبحانه» 
أنها لم تنعكس على ما نترجمه منها إلى لغتنا العربية» فكأننا صرنا لا نترجم من كتبهم 
تلك إلا ما هو ضد الدين والإيمان» ولَكأن الكثير من علماء الغرب هم أكثر تواضعاً 
للعلم» وأقرب إلى الإيمان» وأصرف إلى الحقيقة المجرّدة» من نظرائهم العرب» وجل 
الأخيرين ليس لهم من الأمر شيءَ اللهم إلا اختيار العناوين التي يصار إلى ترجمتهاء 
فكأن تلك الكتب المترجمة صارت» من حيث لا يَشْعّر أو يُراد بهاء إذا أردنا أن نكون 
حسني النيةء سبباً للشك لا لليقين» وللكفر لا للهداية» ومصدراً يحض على الابتعاد عن 
الدين المبني على العلم الحق» بدلا من أن تكون سبباً للهداية للإيمان. 


هذا بينما لا يَعسر على القارئ الغربي أن يجد الكثير من كتب جهابذة علمائه على 
رفوف المكتبات» مما يتناول أسرار الكون التي حيرت ألبابً العلماء» وروائع الخلق التي 
طالما أذهلت المخلوقين. ولا عجب ولا غرابة في أن ينحو المزيد من العلماء في الغرب 
هذا المنحى» بعد أن صارت تكشف لهمء شيئاً فشيئاًء ورويداً رويداًء ا 
الكثيفة التي قد أحاطت بكل ما في الوجود. 


هذاء وفي الناس» ونحن منهم» تعطش إلى الإيمان الخالص المبني على العلم 
كبيرٌ» وظمأ إلى المعرفة الروحية في هجير العصر المادي الماحل الذي يمنا عميق . 

ولم يَذٌخر المترجم وسعه حتى يجيء هذا الكتاب بعبارة سلسة سهلة» وتوخى الدقة 
والضبط الشديدين» حتى يجيء على أحسن شكل» فأعاد النظر في ترجمته وصياغته 
مرارأًء ليصير على أجمل صورةء وأشكل كلماته» حتى يقرب مأخذه» ويسوغ مذاقهء 


\ » 


ولا يقبل لبساً ولا غموضاً فََيَمّ الفائدة المتوخاة منه. كما أنه أضاف شروحات 
وتعليقات حيثما اقتضى الأمر. 

ألا ما أحسن العلم» ذلك الذي يكون مقروتاً بالإيمانء وما أتعس ما قد نظنّه علماً 
ذلك الذي يضلك عن سبيل الإيمان اللاحب. وما هو بالعلم الحق. 

ولا بد من أن نَذْكّر أخيراًء تسجيلاً للحقيقة» بأن مؤلف الکتاب» إذ هو در آيات 
الخَلْق ونسي آن يُشيرَ إلى خالقهاء فإِلّه لم بُجاهر بما هو ضدً الإيمان» فكل ما تراه من 
إشارة إلى الآيات الكونية التي تعلن عن حلت الخالق إِلّما هي من إضافة المترجم لا 
الكاتب الأصليّ . 


۲ ربيع الأول ٥‏ هھ داود سلمان السعدي 
ماس ٤۲۹۹م‏ 


يطمح هذا الكتابٌ إلى إعطائنا لّمحاتِ سريعةٌ عن الحقول المثيرة» حالياًء في عِلْمَيّ 
المَلّك والفيزياء الفلكية . 

و«الأعاجيبُ» السب الموصوفة هنا ليست مواضيع منفصلةً عن بعضها البعض› 
ولخها نمل طيماً من الظواهر المجهولة» أو طائفة من أحداث مثيرة› أو له من أجرام 
كونية رائعة وغير عادية. YT‏ 

ورغم TT‏ ان گلا تھا مک 
آ2ا بصورة منفصلة . 

وإنتى لمل من خلال هذه الأعاجيب أن يشار القارئ الشعور بالإثارة» لدى 
استكشافِ الكون» مع علماء المَلَكِ المتخصُّصين» الذين يَرّْصْدونً الظواهرَ الفلكية ثم 
يضعون النظرياتِ حولها. 


۱۳ 


)١( الأعجوبة‎ 


مغادرةٌ اليابسة 


کان الك في يوم شري چن عام ۳ وفي ٤‏ من كانونٍ الأول منهء عل وجه 
الديد عننماً رأيت الشيسن تشران من الغراب. 

لاء قلست سازساء قلقد خد مدا الام : قا وکا قلت تماما ۔ ولکن سی 

نلا دمن أن أتوسّع في ذكر الظروفِ التي حدتٌ فيها ذلك. 


نحتفظ بمصداقية هذا الت 
وها هي القصَةٌ بالتفصيل . 


قد حَدَف ذلك عدا رحلة للخطوط الجوية البريطانيةء مُتَجهاً من مطار 
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هيثرو نحو شيكاغو . كنت أجاوىكفاالة نافذة الطائرة» وهي مِن طراز بوينغ »۷٠۷‏ وكان 


يجلس فبالتي الفلكيُ ديفد ديو هيرست» في مرصدِ جامعة كامبريدج» وكان 
كل متا مُتّجها إلى مدينة دالاس» في تكسا سك لحضور مؤتمر عالميّ حول الانكماش 
الجاذبنْ والفيزيائياتِ الكونية النسبية .. Ca‏ 

كانت السماءُ صحواء بالطبع» فوق ثلاثينَ ألف ن أنظرٌ عَبْرَ النافذة إلى 
اللْونٍ القرمزيّ في الأفق الجنوبيّ الغربي» فرأيت الشمس رهي تغربٌ وتتوارى تحت 
الأفق. كان تعاس ما بعد الغداءِ قد أخدَ طريمَّة إلى وكنتُ على وَشك أن أعمْرّ قليلا 
لآَخدّ سِنَّةٌ من النوم» عندما انطلق ديفد ديو قن ست بالكلام» فجأةٌ: «أنظزء إن الشمس 
e‏ ئي لمتاکد من آئني قد رايکها وهي تتواریٰ تحت الأفق» قبل دقائق 
قليلة». ولكنْ حت طريقته في الكلامء والتي دلت على واقع مُعاش بصورةٍ طبيعية» دَلّْث 
a‏ مكظومة . 


وألقيتٌ بنظري من خلال النافذة. لقد كانت الشمس ترتفعٌ هناك حمًاً وصدقأً» في 
الأفتق الجنوبيٌ الغربيّ . وعندما كان كل منا مشغولا بمراقبتها في الدقائق القليلة التاليةء 
فلقد ارتفعَث أكثرّ مِن ذلك وبصورة ملحوظة. ولك هذا المشهدَ الفريدَ لم يذ طويلاً 
ف و ت رى الشي: > ثم هي انحدرث تحت الأفتي أخيرآء عندما حولت الطائرة 
اتجاهها تر الجر وكات لديا سارت اة اما عدا كا يط إل هة 
مطار أوهير . 

كان ذلك هو المنظرٌ الفريدٌ الذي دته آنا ودیفد دیو هیرست› وهو ما لن أنساه 
آدا: ۰ 

لماذا بزغت الشمس من الغرب؟ 

لا يحتاج الجوابُ على هذا السؤال إلى مُعجزاتِ. ولا إلى أخاديعَ أو وهام بصرية . 
لقد كان ذلك المنظر ر الذي شهدناه حَدَثاً حقيقياً وطبيعياً جذاً» وله تفسيڙ منطقيّ تماماً. 
ST TN ECE‏ 

فلنحاول أن نفهمَ أَوَلاً لماذا نری الم وهی در فی کل يوم» من المشرق» 
CR E E ER TR‏ أرب . ان الايد 
ال ا و اليوم» سيب ذلك» وهوآن الأرض تلف حول مجورها 
الشماليّ الجنوبيّ. وإذا ما نظزنا مِن هذه المَِصّة المتحركة» أي الأرض فستبدو لنا 
لسماء المرصعة بالنجوم وهي تدور بالاتجاءِ المعاكس . وهذا يشبة الطريقة التي يرى بها 
ألراكب ذف في الطريتي الدائريّ الأشجار والبيوت المحيطة به وهي تدوز حوله بالضبط . 
و ای وا وهي تتحرك من الشرق إلى الغرب» فإف الأرض ذاتّها 
لا بد أن تكون دُرَامةٌ عظيمة تلف حول نفيها مِن غرب لشرق. 

يا له من أمر بسيط! Hs‏ لأيّ أمرىءٍ أن يفهمَ هذه المَرْضيةء 
ES E I‏ ى اا هن الس خم بره جاعقاره تفا 
حقيقياً . فلنبتعد قليلاء ولق نظرة خاطفة على التاريخ ا 

: Eppur si muove (Îعڏ «ولكنّ الأرض تدوڙً‎ 

اعد الا قري قبل اش هن ألفيّ عام» وهم کانوا بكرن أك :الغ ارات دا 
في آوروباء > بان الأرض 0 E‏ وان الكوت هو الذي يدور حولهاء وأنه أشبه 
شيءِ بكرة مجوّفة تلتصق بها النجومُ» وتوجَد الأرض في مركزها. ولقد افترضوا أيضاً 
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بأ الشمس والكواكبً (السّيارة) تدورٌ حول الأرض» ولكنْ على مسافات أقربَ إلينا من 
النجوم. 

gE VS O N E E 
مساراتِ مُنحنية للنجوم» صَوَرَنها آله تصوير ظلْث عدستها مفتوحة للتصوير‎ ٠,١ الشكلٌ‎ 
طيلة الليل. ونلاجظ بأنه لو تم رصد نجم نموذجيٰ في آي وقتٍ فإنه سيبدو مَصدراً‎ 


الشكل ١,١‏ : المسارات الدائرية للنجوم» في نصف الكرة الجنوبيّ» مُصورة على 
خلفية للمرقاب عمpه0عءءعاع)‏ الأنغلو - أسترالي . ولو كان هناك نجمْ قطبيّ في 
الجنوب» لبدا على شكل نقطة فى مركز هذه الأقواس النجمية (تصوير ديفد مالين› 
المرصد الأنغلو - أسترالي). 
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للضوء على شكل نقطة . ويتغيَرٌ موق النجم ببطءٍ» وهذا ما لا نكاد أن نجس به لو نحنُ 
وقفنا وراقبناهُ لمدةٍ دقائق قليلة وخب . آمّا إذا نظرنا إليه بعد ساعتين مثلاً فإِلَّه سوف 
Ea TEE ga ES‏ 
ا التغبَرّ المستمر في موقع كل نجم بحيث أننا نر مسار النجم الدائريٰ بدلا من 
أن نراه مصدراً على شكل نقطة . ولنقارن هذا الشكلَء مثلاء بالشكل ٠,١‏ الذي يلتقط 
صورة آضوية السيارات الأمامية» بينما هي تسيرٌ في مدينة مزدحمة. وكذلك فإننا نرى 
الشمس» وهي تسيرٌ نهارآ» في مسار دائريّ مِن الشرق إلى الغرب» ولكنها أسطعُ مِن أن 
تلعقطها عدسة لالة تصو ر | وهكذاء فلقد كان من الطبيعيْ تماما بالنسبة إلى راصد على 
الأرض» افتراض أن الأرض اة لا تسرك وان اکونا فور 

رلک موادا ر اط ع ات عو ذلك ققد ا الم الاه 
آریستارکوس الساموسي (حوالی ۳۱۰ ١۲۳ق.م)‏ بان يِن الممكن اچ ها 
الملاحظاتِ بطريقة أبسط بافتراض أن الأرض هي التي تلف م من الغرب إلى الشرقء 
وأنَّ الكو لا يدور حقيقة. واعتقّد أريستاركوس أيضاً وقد فُقِدَثْ کتابائه مع تدمير 


فك الإسكندرية الشهيرة بان الارض هى التي تدرر حول الم وليم الیكس 


الشكل :١,۲‏ تُرينا أضويةٌ مقدّمة السياراتِ مساراتِ مستقيمة» في طريتق عام مزدحم 
(قارن مع المساراتِ النجمية في الشنكل ١ر١).‏ 
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الشکل ۱,۳ : أریستاركوس الساموسي . 


(انظر الشكل .)١,‏ ولك أفكارَه لم جذ مَن يتَقبًلّها إلا القليلّ » ولأسباب وجيهة أيضاً. 
َر السببَ في ذلك . 


ال درم لوار ان خا هی اها م ق ی ا 
الخارج وتنحو إلى دفعه بعيداً عن مركز الدوامة. إنه التأثيرٌ ذاه الذي نشعرٌ به عندما 
نركب سيّارةٌ تدوز حول منحنى» في سرعة كبيرة» إذ إننا ترمى بعيداً عن مركز 
الاستدارة» وهكذاء فلو كتا واقفينَ على أرض تدوز حول نفسهاء فلماذا لا ترم شا 
عن محور دورانِها؟ لم يكن مِن الممكن الإجابة على هذا السؤال في زمن أريستاركوس . 


ولننظزء ثانياًء إلى ما يحدتٌ في التجربة البسيطة التاليةء في ميدانٍ ما. أنظرْ إلى 
الشجرة من على CRE‏ ثم امش الآن حوالی عش امار غا جا 
الاتجاءِ الأصليّ وانظز إليها مجدّداًء فلسوف يبدو اتجاهُهاء بالنسبة إلى خلفية الأشجار 
الأخرى الأبعد» وقد تغيّر. وهكذا فلو نظزناء اليومء إلى نجم ماء ثم نظزنا له بَعْد ستَة 


۱۹ 


أشهر» فلسوف يبدو اتجاهُه وقد تير بالنسبة إلى خلفية النجوم الأبعدِ» إذا كانت الأرض 
قد تح رکٹ خلال الستة الأشهر هذه مِن موقعها الأول. ولقد توفع أريستاركوس هذه 
النتيجةٌ فعلا» وحتى يُقَيمَ الدليل على فرزْضيته» فلقد حاول أن يبحت عنهاء ولكنْ مِن 
دونِ ان يتمکنَ مِن إيجادِها. 

وهكذاء» وبالنسبة إلى أي مِن الاحتماليْن» فلقد فشلث فرضيةٌ أريستاركوس . ولكننا 
نعلمٌ اليومَ أنه كان» ورغ كل الاعتراضاتِ مُصيباً حقاً. إل السببَ في عدم رَمْينا بعيدا 
عن الأرض اا حول نفيها هو أن مقدارَ هذه القَوَةٍ صَعَيرٌ جداً بالمقارنة مع جذب 
الأرض لنا ّنا وهی قوةٌ الجاذبية الأرضية of gravity‏ ااام. وبسبب قوة الجاذبية 
الأرضبة فإثتا مرتبظرق بسطح الأرض» ولي :حاولا أن نقفز إلى الأعلى بعيدا عتا فإنتا 
نعود إليها. إنها القوةٌ التي تجعلًنا «نشعرٌ بأوزانا) . وبالمقارنة مع قوة الجاذبيةء فن القوة 
الناجمةٌ عن دورانٍ الأرض حول نفيهاء والتي تنحو إلى طزجنا بعيداً عنهاء لا تكادٌ أن 
N AN‏ ا 
الاستواء» بل وأقلّ من ذلك في خطوط العَرض الأعلى. 

أمّا فيما يخص التأثيرَ الثاني» فلقد فَدّر أريستاركوس بُعْدَ الأجرام النجمية بأقلّ من 
حقيقيه بكثير» وكانت تقديرانّه بالنسبة إلى التغيراتِ المتوقعة في اتجاهاتِ النجم أكبرَ مِن 
التغيّراتِ الحقيقية بكثير (وإننا لنعلمْ» من امل الذي ضربناهُء بالنظر إلى الأشجار مِن 
مواقعَ مختلفة» بأل اتجاةَ شجرة ما بعيدة لا يكادٌ يتغْيَرُ عندما نغْيَرٌ موقعٌ مشاهدينا لهه 
بينما يتغْيَرٌ اتجاهُ الشجرة القريبة بصورةٍ ملحوظة). وهكذا فإن اتجاء النجم يتَغيرُء 
بالفعل» إذا ما رصدناهُ بعْدَ ستة أشهر» ولكنْ ليس قريباً مما توقعَةُ أريستاركوس أبداً. لقد 
كانت التغيَراتٌ الفعليةٌ» في اتجاهات النجوم» أصغْرَ بكثير من أن يمكنَّ قياسُها مِن خلال 
النظر بالعين المجرّدة البحتة مما كان متوفرا في زمانه . 

ويْعرَف اليومّ الأثرٌ الذي كان يوقم أريستاركوس رؤيّه باختلاف المنظر ×هللةإ۴» 
ويمكنْ قياس اختلافِ منظر النجوم القريبة نسبيا بمساعدة المَراقب الحديثة . 

ولقد ت إجراء أَوَلٍ قياساتِ لاختلافي مَناظر النجوم مِن قَبّل الفلكيّ الألمانيّ فريدرك 
ولْهَلّْم بازيل» في عام ۸٤۱۸ء‏ على النجم المعروفِ باسم ٦١‏ سيغني «إصعر٣‏ 61»» بعد 
أكثر يِن ألفيّ عام مِن زمنِ أريستاركوس! وكم كان صِكَرُ التغيرٍ الملحوظ في الاتجاه؟ لو 
استخدمنا الدرجة الاعتيادية» باعتبارها مقياساً للزاوية» فن التعيَرَ الملحوظٌ سيكو نحواً 


Y۰» 


من جزءٍ من لف جزء من الدرجة! ولقد كان ذلك فوق قدرة قياسات الإغريت القدماء 
على آيام أريستاركوس . فلا عَجَْبَ إن لم يَجذ معاصرو أريستاركوس تغيّراً في اتجاءِ أي 
نجم مِمّا قد توفَعَه . وليس من النادر في تاريخ العلم أن يُواجَةَ عالِمّ خَرَحَ بمرْضية صائبة» 
ولكنها ضدٌ الاعتقادِ السائيء بالسُخرية أو الإهمالء إذا كانت النظرية مَقَدَمةّ على زمانها. 
ومن السخرية أن تلك الأفكارَء عندما يتَمُ التأكَدٌ منها وقبولٌها في نهاية المطافِ فإنَ 
هوي مُوجدِها تكونُ قد فُمَدَّتْ في ضباب التاريخ . 


وهذا ما حدت للفلكيٰ الهندىٌ آريابهاتاء الذي عاش في القرنِ الخامس» والذي 
اڌل أن يفْسّرَ ملاحظة الأجرام النجمية التي ا بتشبيهها بقاري پسير في 
ال إل التَوِيّ يرئ الأجسامٌ آلثابتة على الضفتيِنِ وهي تتحرلٌ إلى الخلفِ مثلما تتم 
رؤية النجوم الثابتة من الأرض التي تلف حول نفسها و 
ا ولكن يبدو أن أريابهاتا قد فاده المخرية إلى خارج موطنه الأصليّء 
بهار» في شماليٌ الهند ڈ ثم کان عليه أن يهاجرَء بعد ذلك» إل الرلانة الخرية: 
کوجارات» والتی تین عليه أن يغادرّها مجدداًء ل ایا ف دالا الولاية 
الوا ون لوه ل ن جا ا ف الو اا ار 6 را 
بملاحظاته تحت البساط» إمّا من خلال اعتبارها غير أصلية أو من خلال «إعادة فهمها» 
تحت مسمَياتِ أكثرَ قبولاً. 


ولقد حالت الحواجز الثقافية التى كانت موجودة فى أوروبا وآسيا دون تَقَبْل تلك 
النظرة الحديثة حتى حلول القرن السابع عشر. ولقد اكتسَبَتُ فكرة الأرض الثابتة» في 


اقروت الو سط > مكانة الحقيدة الديية ‏ ۔ رادت یحاتف نکر لاوش کو پر کوش وغاللو 


)١(‏ ذلك في العالّم الغربيْ» ولك القرآن الكريمَ قد جاء» قبل ذلك بقرونٍ طويلةء بما لم يُعرَف من الحقيقة 
في آيةَ معجزةٍ “واحدة» في قوله تعالى #وكل في فلك يسبحون) [يس: 4°[ على يدِ علماءِ ا ا 
في القرنٍ الحشرين . وقوله تعالی إنما يشمل کل شيءِ في الكون. قال الزمخشريًٰ: «وكل مُتدير مِن أرض 
أو غيرها فُلَّك». وقال الرازيّ: «لا يجورٌ أن نقول «ركل في فلك يسبحون)» إه ويدخل في الكلام 
النجوم مع الشمس والقمر يبت معن الجمع و معن «الكل». وقال مخلوف: «#وكل في فلك يسبحون) 
أي يدورولً› . لَك قد تكررت الآياتُ القرآنية الكريمة عن السَبح والسابحات أي الجارياتِ في أفلاكها 
جَرْياً سريعاً هادثاً . انظرْ موضوعَ «وكل في فلك يسبحون» مَعانِ للسّبح عديدة»» في کتاب «أسرار الكون 

في القرآن» للمترجم» دار الحرف العربي (۱۹4۹)ء بيروت» ط۲ ص -۷١‏ ۷۷» وموضوع «السبح 
والتسبیح»» ص ۲٠١ - E eae iS ۲۰ ٠۸‏ ين الكتاب ذاته. 
ولقد عرف العربٌ من من قديم؛ > عِلْمَّ المَلَّك بهذا الاسم والقَلَكُ لَعّةَ هو الدَوّرانُء وهو قد دل على أن < 
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غاليلي» في آجر الأمرء إلى إحداث ثورة في التفكيرء وإنّماء مَرهَ أخرى» ليس في أثناء 
حياتهما. ودل کک ۷ و ایر ن ا ن ااری ا بات رل 
محورها وحَْنب» بل إنها تدور حول شمس ثابتة أيضاً. وقد استُقبل كتابُه الموسومُ 
عjlgi De Revolutionibus Orbium Celestium‏ وهو الکتابٰ الذي أعطى وصفاً كاملا 
لكيفية دورانِ الكواكب السار كلها ومن ضمنها الأرض» حول شمس ثابتة» بشعورٍ 
عدائيٰ حيتٌ اعقِدَ على نطاق واسع ع بأنها ضدٌ المُعقَدِ الدينيّ . 


اما غاليليو ٠١١4(‏ - ١٤١۱)ء‏ فلقد اقح بقوةٍ وعزيمة أكبرّ عن نظرية کوپرنیکوس› 
وقد سيق إلى محاكم التفتيش»› لنشره آراءَ اعتَبرَت تجديفية . وحتّى لا يفقد غاليليو 
حياّه» فلقد أعلنٌ عن توبته» ولكته ظلٌ في قرارة نفسه مستمراً على الاعتقادِ بنظرية 
کرک عن ا ی ا و ا ر 
Eppur si nuove‏ . وتعني «ولکنهاء آي الأرض» تدورٌ فعلاً . 


إماطة اللثام عن اللَغز 


كَلْنَعُذ» بعد أن ابتعذنا عن موضوعِناء إلى لز شروق الشمس يِن الغرب. ولَسَوفَ 
بع خط کوپرنیکوس و وننظرٌ في يثالٍ الأرض التي تلف حول نفسها. ویرینا 
الشكل ٠,١‏ (أ) دائرةٌ خط عَرْض tite‏ مدينة شيكاغو› وا اط من الغخرب 
إلى الشرية حول الكره الأرضية كلّهاء ويهر عر فوقع شيگاغق. ا مُماسّا 
دا و ار رل قا فإ هذا الخط المُماسّ سوف بير 
يِن اتجاهه في الفضاء. ونر في الشكل ٠,١‏ (أ) الشمس وهي تَقَعُ تحت الخط 
المماس» أي آنها تقعٌ تحت الأفتق الشرقي ولذا فإها تكون غير مرئيةٍ. وبعد زمن 
قصیر؛ > وكما في الشكلٍ ١,٤‏ (ب)» فان الخطً المماسً سوف يلام الشمس التي سوف 
دوي رر نها أا في الشكل ٠,١‏ (ج) فإِدً الشمس تقَعٌ فوق هذا الخطًء آی آنھا 
فوق الأفق . وهكذا فد ارتفاعٌ الشمس يِن الشرقٍ يُمكِنْ فَهِمُةُ تماما بلَّفٌ الأرض حول 


= أساس كل شيءٍ في الكونِ هو الدورادء فجاء هذا الاسم اسما على مُسَّمّْى» ولقد أثبت القرآنُ الكريم ذلك 
في قوله تعالى: #وكل في فلك يسبحون. وأما الغربيودً فلقد أسموةٌ وبالحرف» بعلم النجوم 
=Astro -) Astronomy‏ تجم)» وأمّا كلمةٌ yرچ0اهاt‏ عندهم فتعني عل التنجيم» وما هو بعلم ! فصارَ 
الاصطلاح العربي عَلَّماً على الدورانِ» في الكونِء لكل شيء» ومن ذلك النجومٌ أو غيرٌ النجوم. ولم يزد 
الاصطلاح الغربيّ على تسميته لعلم الفَلَكِ بعلم النجوم» من غيره إشارةٍ إلى دورانٍ لها أو لغيرها. د.س 


۲۲ 


Horizon 


(a) 


Porizo, ®‏ ل 


E 


Earth ۶ 


الشكل ٠,٤‏ : لو نظزنا ِن المحورٍ الجنوبيْ الشرقيّ للأرض» فإن خط العَْض يدور مع عقارب الساعة. 
ونریٰ في (أ) الط الممامن جدود إلى لى الشرق› وهو ما يمل الأفقَء والشمس تحته . أا في (ب)» 5 


الشمس تفع فوق خط الأفقي مُباشرةً وق طلوع الشمس» ولكنْ وبَعْد قلیل من ذلك (ج) يكون الأفق قد 
تحرّك بأكثر من ذلك بحيث تكون الشمس فوق خط الأفق. 


نفسها مِن غرب شرق . ويكنْ أن تُمَسرَء وبطريقة مُماثلةء غروبَ الشمس بحركة خط 
الأفق من أسفل إلى أعلى . 


e م‎ 


لتحيل الآ أذ لف الأرض حول نفيها قد انعكسً! أي انها صارث تلف من شري 
لغخرب»› بالا منرت لشرق. يمکننا أن نستنتج» حینئل» وبالتعلیل داته» أن ال 
سوف تشرق مِن الغرب وتغيبُ من الشرق . ۰ 

ولكنّ هناك عائقاً في تفسيرنا يُعيقّ الاستنتاجَ الذي توصّلنا إليه حتى الآنء إذ إننا لا 
يُمكننا حَقَاً أن نعكس اتجاء لف الأرض حول نفسهاء فما هي الفائدةٌ إذاً مِن هذه 
المناقشة المُسَحْيَلَة؟ كيف يمكَنْ أن نُمْسّرَ تجربة حقيقية كالتي مَرّ بها ديفد ديو هيرست 
e E‏ ا ا 


0 


والمفتاح هو: لقد كنا مُسافرين في طائرة نفاثة تطيرُ من الشرق إلى الغرب. ماذا يحدث 
لو تجاوَرَّتْ سرعئناء في اجاهنا نحو الغرب» سُرعة لف الأرض نحو الشرق؟ 

قد يفيدنا هنا أن نضربَ لذلك ملا فإذا كنت نَمَف على جزام متحرَك في مطار ماء 
فإنه يسيرٌ بك باتجاه حركة الحزام ِن دونٍ حاجة منك إلى أن تسيرَ عليه. ولو كنت في 
عَجَلة يِن أمرك فقد يُمكنّك أن تسيرَ على الحزام بالاتجاء ذاته» حتى تزيد مِن سرعة 
وصولك. ولكنْ» فلنفترض ويا لَلغرابةء نك قد قَرَرْتَ أن تسيرَ في الاتجاه المعاكس» 
N NE NE BE GE‏ 
حركة الحزام. ولكنك إذا ما عَدَوْتَ عَذواً سريعاً بما يكفي» فقد تتمكَنْ مِن أن تعس 
اجاة حر كك قحك 

استبدل الأرض التي تلف حول نفسها بالحزام المتحرك. والطائرة النفاثة بدلا من 
العذ عرفت شي الست فاته إذا كان بإمكان طاتريك النانة TT‏ 
الأرض من الغخرب إلى الشرق» فإنك تكو بذلك كأنك في أرض تدورٌ في الاتجاءِ 
المُعاكس. ولكنْ كم يتوجَبُ أن تكو عليه سرعةٌ الطائرة النقاثة هذه حتى تحصل على 


هذا التأثير؟ 
افترض أنّك كنت تطيرٌ فوق خط الاستواء. E‏ 
الأرض» في خط الاستواء يبل ٠٠٠٠٠١‏ كيلومتر ا . إذ لذ الأرض تلف حول 


محورها مره واحدةٌ في کل يوم وهكذا فان نقطة ما ثابتة على خط الاستواء تتحرك 
۰ کیلومتر في ۲١‏ ساعة. وبحساب بسيط يتين أن ذلك بُعادل سُرعة يبلغ معدلا 
11۷ كيلومتراً في الساعة. ويْمكنْ لطائرةٍ فوق الصوت ٥نہهیامم‌ناء.‏ کالکونکورد. آن 
تتعدَى هذا الحد» ولكن ليس طائرة ۷ ٠‏ النموذجيةء أو طائرة الجامبو النقاثة. إل 
الطائرات التجاريةٌ تَصل سَرْعانها إلى ما دون ٠٠٠١‏ كيلومتر في الساعة بقليل» وهكذا لا 
يُمكنْ لطائرة الجامبو النماثة أن تضاهيّ أو تتجاورًَ سرعة وران اللأرض حول نقينهاء عند 
ا ق ا و 

ولك الأمرَ يصيرٌ أيسرَ مِن ذلك في خطوط العَرض الأبعد. لقد اتخذث طائرتناء 
من لندن إل شيكاغوء مساراً مر بها من فوق الطرفِ الجنوبيّ لخرينلاند. وهذا المسار 
يأخدٌ الطائرة إلى خطوط عَرْض أعلى مِن خطوط العَرْض التي تمر بلندنٌ وشيكاغو. 
وهکذاء فعندما مرت الطاترة فوق غرينلاند فاد نها امس أو خخا ت د 
عرض ٦*‏ درجة. وفي خط العَرْض هذاء وكما في الشكل ١,١ء‏ فان مُحيط الأرض لا 


٤ 


يبلغ إلا حوال ٠‏ كيلومتر فقط أي أن سُرعةً نقطة ما ثابتة على خط العَرْض 
المذكور هي أقل يِن ۸٠۰‏ کیلروة راف الماع وهو ما يُمكنْ لِطائرةٍ نماثة تطيرُ مِن 
الشرق إلى الخرب ان تتجاورّه . 

وهذا ما حدتٌ للطائرة التي كنت أستَقِلُها في ذلك المساءِ مِن كانون الأول» وهو 
السببُ الذي جعلَ في مَقدوري أن أرى الشمس وهي تطلعٌ من الغرب. 


ظلاٌ عند الظهيرة 
ترينا الصورةٌ الظاهرةٌ في الشكل ٠,١‏ الشمس مُشرقةً في سماء مظلمة. نعم إل كُرة 
الضوء المُشِعَةٌ في الصورة لَهِيّ الشمس فعلاً. ولک ما الذي ده ضوءَها الذي يَخْمُرْء 
في العادة» السماءَ كلها باللون الأزرق؟ هل قد فَقَدَتِ الشمس قدرتها على إضاءة ما 
حولها؟ و ا حالة واحدة لذلك› وهي نادرةٌ الحدوث في ذاتِهاء حيتُ 


کون الشمس حينئٍ في كبدِ السماء ولك الجو مظلمْ حولّهاء وهي ظاهرهٌ كسوفِ 
الشمس الكليّ solar eclipse‏ اtota.‏ ولک قرص الشمس سوق یون یچو با بختل 
بالقمر الذي يحجبُ ضوءَ الشمس › وفي هذه الحالة ز لن يكو في مقدورنا مشاهدة 


(1) إذا كنت تسكن السويدء أي في خط عرض ٠٠‏ فإنك تسيرٌ من خلال سير الأرض بك» بسرعة ۸٥۰‏ 
کا ف اا خا ا ف ا او رة أ د ت ارا ا 
وراک م ای را ار کے رو ف ل ع ی 0 و ی ا 
ارو ر ار و ی ی ا ا ا ی ا 
السرعة الهائلةء ر ا ی کا ا مو ی که جه ر را ف 
أقول؟ إنك لا تشعر بذلك كله البنّة! وأنت تَذرْجْ على سطح الأرض مُذّ أنت طفل وحتى أن تشيخ» بكل 
يسر وطمأنينة ورخاء» من غير أن تفكر بذلك. ولا أن يخطر ببالك كيف هو كان. ولكن انظر إلى جاذبية 
الأرض كيف تلصقك بها التصاقاًء لو هي فاقت» وكيف أن القوة المعاكسة لقوة جاذبية الأرض» وهي تنتج 
عن دوران الأرض حول نفسها تنزعٌ إلى أن ترميك بعيداً عنها. ولكن التوازن بين القوتين» في محصلته 
يجعلك في وضعك الصحيح والمناسب تماماً. وتنشأ القوة الأولىء أي قوة جذب الأرض» من توازن آخرَ 
دقيق جداً في داخل التوازن الثاني» وذلك ينشاً من مقدار نصف القطرء أي بُعدٍِ سطح الأرض عن مركزها 
الموزون حسب حاجتنا بالضبط فلا هو بالزائد ولا هو بالناقص› E AIS‏ 
يخطر على بال إذ لو صغر حجم الأرض فصار كحجم القمر» مثلا ودا لبك حطرنك: الي 
تخطوها فرق أديم الأرض كتطويح القمر بمن قد خطا على سطحه» ذلك لأن جاذبية القمر تبلغ سدس 
جاذبية الأرض على سطحها . فسبحان من قد خلق ذلك كله بمُدَرِء أو مقدارء وميزان #والسماء رفعها 
ووضع الميزان [الر ن ا ول املك الییر ات را ری ول کد ولا ول یکن لا ریک ف 
الملك وخاتق كل شيء فقدره تقديراً# [الفرقان: ۲] صدق الله العظيم. د. س 


۲0 


الشكل :١,١‏ يصبح خط العرض 
أصغرَ كلما ابتعذنا عن خط الاستواء 
نحو القطبين . وفي خط عَرْض 1٠‏ 
درجة» فاد مُحيط الأرض هو نصفُ 
محيطها في خط الاستواء. وفي الشكلي 
فل 08= 041/1 ˆ 


الشكل ١,١‏ : الشمس مُشرقةٌ فى سماء مظلمة (عن .)N454‏ 


۲٦1 


الشمس المُشِعّة التى نراها فى هذه الصورة. كيف نمسر إذاً الصورة على افتراض أنها 
ا ۰ ۰ ۰ 

رق أ جت عل ودا الوا شارت سر هذه السورة فلتمعن الت 
الذي يجعلُنا نر الشمس» في يوم صاح» وهي تشرق في سماءِ زرقاء. ثم لماذا تبدو 
السماء ذاتّهاء عند الخغروب» وقد اصطبغت بالمَسْحة الحمراء فُرْبَ الأفق؟ بَلْ حتى فرص 
الشمس ذانّه يكون مُكتسياًء عند الغروب» باللونٍ الأحمرء فَلمّ ذاك؟ 

لِم هي السّماءُ زرقاء؟ 

يكمنْ الجواب على هذا السؤال في ميزة للضوء تَعرَفٌ بالتبعثر ع«أ٣‏ ٤4ء‏ . 

عندما تفط أشعةٌ الضوءِ على جُسَيْمة دقيقة من الغبار» يُمكِنْ أن يَحدتٌ لها أَحَدُ 
أمرَْن : فهي إمّا أن تمتصًها جسيمةٌ الغبار» أو قد تير ِن اتجاهها مل كرَةٍ تقفرّ مِن على 
E O E a‏ 
حا ویر جرا عا تراج جات لار اة لر الائ ولك 
تبعثر الضوء يسبب في أثر آخرّء إضافةً إلى تبديل اتجاء الأشعة . 

ويُعرَفٌ هذا الأثرٌ بالتششّت «٠اكإممونق»‏ وهو ما يعنى» ببساطة» أن الضوءَ ينفصل 
إل لزاه الكو نة هونن نري مل هذا الائ فن حال اخری دقفا لمر وء 
الس ن امورو جا ا ال وعدا د اه ال 
المرضر ر ود الاه ت من اتجاهيا ويدف داك أو عة كر زجاح الر شر 
ثم من بَّعدٍِ ذلك عند خروجها منه. وعلى عكس التبعثر ع«ذإم٤هءء‏ الذي يحول اتجاة 
أشعة الضوءِ كيفما اتفقَ» فإِن هذا التغْيّر يتم باتجاءِ مُعَیّنِ یمکنُ تحدیده بدفة» وتعرّف 
هذه الحالةٌ بالانكسار «هناعهء؟هء» ويعتمدٌ ذلك على الوَّسَط الذي كان الضوءُ يسيرٌ فيه 
أولاً (الهواء)» وعلى الوسط الذي يدخلّه (الزجاج)ء وعلى لون الأشعة. إن الخصيصة 
الأخيرة هي السببُ في انفصال مُكوناتِ الأشعة الداخلة عبر الموشور إلى سبعة ألوان. 

ویمکنْ رظ صفة اللونٍ بصفة أساسية للضوء هى وله الموجىٌ wavelength‏ . 
وهكذا يمكنا أن نقول إن الضرء الأحمر يمتلك» و PE‏ 
أقصى طول موجِيّ» وإ البنفسجي منه يمتلك أقصى طول موجيّ. ما هو الطولٌ 
الموجئ؟ سوف 1 إلى AA‏ لاحقاً في هذا الفضل» ول الآ على 
ا وهي ما يُمكنُْ أن نتعرَفَ عليها بسهولة. 


۷ 


ا رات فر الکن ال س اران د م و د 


موشور زجاجيٌٰ . 


نحن نعلمٌ بان الألوان المختلفة التي تَكَرْنُ ضوءَ الشمس هي في الأساس 
البنفسجيٌ › والنيليّ› والأزرق. والأخضرُ والأصفرُء والبرتقاليٰ› والأحمر. ومن بين 
هذه الألوانِء فاد البنفسجيّ هو الأكثرٌ انحناءء والأحمرٌ هو الأَقَل. وتَقَعٌ بقَبَةٌ الألوانٍ بين 
هدي اللر ى و يمك مرف فرجات اتان الا لان المخلفة ايا و تيكتا هدا 
الحسابُ من أن نفهمّ السب في خروج أشعَة ضوء الشمس المارَة عَبْرَ الموشور الزجاجي 
على شكل حزمة من سبعة ألوان. 

ويحدث الشىءٌ ذاته» فى الطبيعة» عندما يمر ضوءَ الشمس مِن خلال قطراتِ 
المطرء وهو ما يُعطي ذلك المنظرَ المشهود لقوس فُرَحَ «0ط«نه» وبالاضافة إلى 
خدوث انکسار لأشعة الضوء» فإنها تنعكس داخليا مِنّ الحافة الخارجية لكل قطرةٍ مطرء 
وكما في الشكل .١,۸‏ إدٌَ الشكل الدائريّ لقوس قرح يجيء مِن حقيقة أ ضوءَ كل لونِ 
مُحتَلِفٍ يدخلُ أعيْننا من اتجاءِ يمتلك درجة المَيْل ذاتها مع اتجاءِ ضوءِ الشمس. وهکذا 
فإننا نرى لوناً أخاذاًء مُتورّعاً في قوس دائريٰ حول هذا الاتجاه. ولمّا كانت الألوانُ 
المختلفة يتم انكسارُها بدرجاتِ مختلفةء فإننا نرى أقواسا مِن ظلال مختلفة للألوانء 
ويكون اللونٌ البنفسجيٌ فيها أقربَ إلى الداخلء والأحمرٌ أقربَ إلى الخارج . 

إن جزءاً صغيرا من أشعة الضوء يتم انعكاسَة داخلياًء مرَتيْن. وترينا هذه الأشعةٌ 
عند خروجها من قطرة المطر قوس فرح انيا أبهت. من الأول» وبترتيب مقلوب للأآلوان 
(بسبب الانحناء الثاني). إِدَ التبعثرّ الناتجَ عن الغبارٍ الجويّ يتسبَبُ في حدوث الأثر ذاته 


۲۸ 


| Water 


ا 


From Sun 


الشكل ١,۸‏ : عندما تدخلّ أشعةٌ الشمس قطرة المطر فإنها نجرا إلى ألوانِ مختلفة ثم هي تنعكس جميعاً في 
الجهة الأبعدِ من القطرةء وتخرح منها باتجاهاتِ مختلفة. وبالنسبة إلى المُشاهدِ فاد أشعاتِ الألوان 
المختلفة تأخذ شل أقواس دائرية متتالية » وتميل إلى الداخلِ من الأحمر وحتى الأزرق والبنفسجيّ . 


تقريباً على ضوءٍ الشمس» إذ إنه يُجرَئةُ إلى ألوانِ مختلفة» وتتمْ بعثرةٌ اللون البنفسجيٌ فيه 
أكثرَ شيءٍ» واللونٍ الأحمر أقل شيء. والفرق الوحيدٌ ما بين مُرورِ الضوءِ عَبْرَ قطراتِ 
أو بَعْكَرَتٍها من قبل الغبارٍ هو أن التغيَرَ في اتجاه الضوء يتم في الحالة الثانيةء 
اتفقّء ولذا فإننا لا نر مثلَ ذلك الشكل المتجانس لقوس قزح» ولکننا نری» بدلا 
e‏ الألوانَ الأكثر بعثرةًء وهي من عائلة البنفسجيٌ - النيليّ - الأزرق» والتي تنتشر 


۲۹ 


عبر الما ينما لا ب الالراة الأخرى (الافل بحرا ولا تهر بالقدر دان واللرن 
الأزرق هو الطاغي بي بين الألوان الاكثر تا 

وإذا ما ابتعذنا قليلاً عن مناقشيناء لأمكنّ لنا أن نشرحَ سببَ جَعْل أضوية المرورء 
المخصصة للتوقف» حمراء» وسببً استخدام الألوان الحمراء» عموماًء للتحذير من 
مخاطر الطريق . فمن أجل سلامة سائقي المركباتِ فان من الضروريّ التأكدَ من أن إشارةٌ 
التحذير مِن الخطر يُمكنُ رؤيتّها بسهولة عل مسافات بعيدة حتن مكل للمركباتِ 
المُسرعة أن تتخد القرارَ المناسبً بالإبطاء أو التوقف. ولأن اللونً a‏ هو اللونٌ 
الأقلٌ تبعثراً فإنه يسيرٌ المسافة الأبعدَ في اتجاهه الأصلي . وهكذاء ففي الجر المغبرًّء 
كرد اغا الف اوري هي اسه ر على ابعاستاف بك وذلك لأنها 
حفر اغب 

فما يا الان أن تج غل السوال الا خر عن حمرة الشمسن الا خدذة بالغروت: 
عندما تكودٌ الشمس قريبةٌ من الآفق» فإ ضوء‌ها يسيرٌ عبر جزء أكبرَ من الغلافي الجويّ 
يما لو جاء عالباً ين فوقي الأفق» ويوصًح الشكل ١,۹‏ كيفيةً حدوثِ ذلك. ولذا فنٌ 
ضوءَ الشمس بي يتبعثرٌ أكثرَ ما يكونٌ في طريقه إلينا. نَم إن هذه الأشعةء قريباً ِن خط 
الأفق› تمر عبر السطج اإ وض ي المغبرٌ قبل أن تصل أعيننا. وفي هذه الرّحلة فَإِنٌ اللونّ 
الأقل O E E‏ عبر المَسارٍ كلّه» فيكيبٌ الشمس مظهرَها المُشْرَبَ 


الشکل ٠,۹‏ : يسير شعاعَ الشمس» قرب الأفق» 
عبر طبقة أكبرَ من الغبارٍ في الجو يما لو كان آتيا 
مِن فوقٍ الرأس (سَمْتَيًا)» وفي الشكل» > فاد 
المسارَ 8ھ هو طول مِن المسار (الجزء 
المغبر هنا مََقَّط) . 


هل يمك للشمس أن تشرق في سماء مُظلمة؟ 

تخيّل الان موقفاً مُغايراً» حي لا يواجة ضوء الشمس أي غبار على الإطلاق 
E SCG as‏ ولن نری» 
حينعٍ» إلا قرص الشمس المُشرقة وحَسْبٌ ولن يكونّ هناك شيء آخرُ مُضاء. . . ذلك 
NS SG e LS‏ 
کی اا ع کان ی او ا ا ا 
ا ق ی 

ولكدًنا نعيش محاطينَ بغلافِ جويٰ معْبرٌ» وهكذا فإ ين الواضح أن أي ضوءٍ 
لشن بصلا ريق غير اشر لا بدن آ0 بعر وتال کب بن حن 
DR OA‏ ترَا؟ والجوابُ هو ” ليس على سطح الأرض!» بل 
يتوجَبٌ على المرء أن يُغادرَ الأرض ليرتفعَ فوق غلافها الجوَيّء حى يحصلَ على الحالة 
التي وصفناها. حيبت إننا قد َجدٌء هناك» فعلاء ما يُمكنْ أن يكو مُنتجَعاً خالياً حقًاً من 
لارا 


ويمكئني أن أكشفَّ. الان بأن الصورة التي تظهرٌ في الشكل ١,١‏ قد التقَطث عام 
a a 144۳‏ الفضائية إنديقايَرْ #عجمكء 
«shuttle Endeavour‏ عالياً فوق غلاف الأرض الجويّ. إن هذه الميزة تمنح الفلكيّ 
RE EERE‏ الراصد الذي يستخدمٌ المرقابَ الفضائي مِن أن ينظر إلى 
النجوم أو المجراتِ. في السماءِ المظلمة حتى مع وجو ولمس 1 إلا أ ابد للراصة 
المشدود إلى سطح الأرض من أن ينتظرَ حتى تيب الشمس قبل أن يبدأ مشاهداه التي 
يتعيَنُْ عليه إكمالها قبل طلوع الشمس. 

وهناك فوائد أخرى للمرقاب الفضائي space telescope‏ الذي يتمتع بميزة کونه فوق 
جو الأرض. ولْسَوْفَ تتم مناقشة ذلك» على أحسن وجه على ضوءِ مُغامرتنا القادمة . 


المناظر الغريبة من القمر 

حت نتمكنَّ مِن رؤية الشمس وهي تبر مِن الخغرب» لا بد لنا مِن أن نمتطيّ طائره 
نقاثة . وحتى نرى الشمس وهي تطلحٌ في كبدِ السماء المظلمة يتوجَبُ علينا أن نذهبَ إلى 
ما فوق غلافِ الأرض الجويّ. ولسوف نذهبٌُ بعيدآء مِن أجل مغامرتنا التالية» حتى 


۳١ 


نحط رحالّنا على سطح القمر. وماذا عسى أن تبدو لنا السماءء عند النظر إليها من القمر؟ 
هل شیکون فى مقدورنا أن نشاهة الأرض من هتاك هلما نحن رى القجر من هفا عد 
ا ۰ 

إذّ الصورة التي نراها في الشكل ٠,٠١‏ تُعطينا الجوابَ على ذلك. انها ضور 
الأرض كما تبدو لذلك الذي هو على سطح القمر» وقد التقطها مَلاحو بعثةٍ أپولو E‏ 
11 0110م A‏ . ویبدو 2 الأرض الهلالي ا لشکل القمر» الُم ا اا اك مه 
وأوضح . وهي أكبرٌ منه لأنٌ فُطرَ الأرض يبلغ حوالى أربعة أضعاف فُطر القمرء ولذا فإنٌ 
الأرض تبدو»ء على البْعِ ذاته» أكبرَّ من القمر بأربع مرّات. كما أنها أوضح منهء لان 
القمرَ لا يمتلك غلافاً جوياً. 

ويلعبٌ الغلاف الجويّ للأرض دورا مُخبطاً مُزدوجاً لِعَمَّل ملحي الفضاء» إذ إنهء 
أولاً» يمت ويبعثرٌ» جزئياً على الأقل» أيةٌ ! اعات کرت مج تجو ارف ت نه 
ثانياً» وبسبب حركة الهواء» يجعل خيال أي مصدر سماويٰ للضوء مُهترَاً غيرَ ثابتِ» أو 


مضب : 
وبسبب حَلُو القمر من أي غلافِ جويٰ فاه لا يحدث فيه أي تبعثّر لضوء الشمس»› 


الشكل :١,٠١‏ صورةٌ الأرض» كما نراها ِن القمر› Ts‏ ملحو أپولّو - ۲ (عن 
ناسا) . 


۳۲ 


وكنتيجة لذلك فإ سماء القمر تنَصف بالظلام» رغم الشمس الطالعة في السماء» وكما 
بر الكل ا رھدا كان جرا القعر اال تر اجه الم هي م فاد سف 
رف و القن عا راتت ا فة و ا ا 2 
هذا الظزْفِ الذي هو بال الخرابة. ونقول عنه بأنه بالغ الخرابة إذا ما نحن حَكمْنا عليه 
بمقاييسنا الأرضية . وبسبب غلافِ القمر الجويّ الضعيفٍ جدَاً فإنه لا يكاد يُمكنْ للصوت 
أن ينتقل عبره» ولذا فان سما صوتِ شخص ما على سطح القمر يتحدَتٌ إليك لَهُوّ مر 

وَدَغني أذكرٌء على أية حال» عَرَضاًء بأنٌ هناك وجهاً آخرَ رائعاً لمشهدِ الأرض هذا 
کک مما قد لاحظه مَلاّحو أپولوء فف فر بع ت عا مط ار ج 

ال ی ر و و ع او فلقد بقث حي هي في السماء! 
a‏ نعود إلى هذه الظاهرة الغريبة» والتي نملك لها تفسيراً منطقياً تماماًء مرَةٌ أخرى. 
وهناك ظاهرةٌ أخرى فريدةٌ» وهي أن النجومَ التي ننظرٌ إليها من على سطح القمر لا 
تتلالاً. وحتى نُقَدَرَ ونفهمَ هذه الظواهرَ لا بد لنا ِن أن نتعمَقَ قليلاً فيما يعنيه الضوء 
حقَاً . 


الضوء باعتباره موجه 


للضوء مظاهرٌ عديدةٌء وأكثْرٌ أشكاله الاعتيادية هو ضوءُ الشمس الذي تستخدمُه 
أعيننا للنظر» إن هذا الضوءء وكما رأينا من قبل» يتألف من سبعة آلوان» ولكن» كيف 
يُمكنْ آن صف الضوء ذا الألوانِ المختلفة لشخص مُصاب بعمى الألوان؟ ا 
الضوءَ» ما هي الخصيصة ال تميَر الضوءَ الإخم ر ن الازرفء مثلا؟ نحن نقول» باللغة 
التقنيَةء بان الطول الموجيّ كر الى يفت الات و فهو أطول في الضوء 
الأحمر عمَّاهر ذف فى الضوء الأزرق. وتتعلَق كلمة طول الموجة هنا بحقيقة أن الضوءَ 
يمتلكٌ شكل الموجة. وما هو معنى الموجة الذي نقصدَّه بالضبط؟ إن الشكلَ ٠,١١‏ بين 
لا شکلا موتا نموذجا کالدۍ تراه عند رَمينا بخَصاةٍ إلى سطح الماء الساكن في البركة. 
انك لتر على سطح الماء التمؤجاتِ الناتجةٌ عن الحَصاة وهي تتحرك إلى الخارج على 
شکل موجاتِ. ول نظرة ة أكثر تدقيقاً إلى سطح الماء ترينا أن السطح يتحرك إلى أعلى 
وأسفل› وبطريقةٍ تتحرك معها جُسيمات الماء أيضاً ويکل بساطة؛ إل أعل واسفل: 
ولك الاضطرابَ ككل يبدو مُتحرَكاً إلى الخارج . 


۳۳ 


ج 


دد 
۰ 
B - 1‏ 1 


الشكل :,١١‏ تتحرك النقاط ۸ء 8» ...»٥‏ في مواضجهاء إلى الأعلى والأسفلٍء ِن دونِ أن تتحرك 
إلى اليمين»› رغم أننا عند مقارنتنا لمنحنی اودع distribution curve‏ في الراجل المتعاقبة ٽخرح ا 
عام بوجود شکل متموج متحرَّكٌ نحو اليمين . وفي أي وقټ مُحدَدِ بذاته» فإلٌ المسافةٌ بين نقطتيْن متتاليتين 
لأقصى إزاحة علوي تُعرَّفُ بالطولِ الموجِيّ للموجة . وكذا فان عدد التحرّكات إلى الأعلى والأسفلء في أي 
نقطة› وفي کل وحدة زمنية« تدع بتردد الموجة frequency of the Wae‏ . إن هذه الأشكال الثلاثة ترينا 


نصف دورة كاملةء تتقدَمٌ فيها الموجة بمقدار نصف الطول الموجيّ . 


وهذه خصيصة تَنَصِفٌ بها حركة الموجة المستعرّضةً. وعندما تتحرك الموجة عبر 
وسط ماء فإنها تتسبَّبُ في حدوث حركاتٍ فيها إلى الأعلى والأسفل. وكل حركة مِن 
هذا القبيل» إلى أعلى - أسفل - أعلى» في أي نقطة كانت» تدع ب «الدورة» عاءرء. 
فلنغبْت وحدة زمنيةء ولتكن الثانية الواحدة» ونَمَمْ بتعداد هذه الحركاتِ إلى أعلى 
- أسفل - أعلى»ء فى نقطة مَحدَدَة. إن عدد المرّاتِ التى تحدث فيها مِنْل هذه الدوراتِ 
في الثانية ا 1 

ومن خصائص حركة الموجة البسيطة أن تلك الارتفاعاتِ والانخفاضاتِ تتورّع» 


۳٤ 


وفى أي وقت» بصورة متساويةء» وكما يظهرٌ فى الشكل .١,١١‏ إن المسافةٌ ما بين أَىّ 
ارتفاعین» أو انخفاضين متتاليَيْن E‏ 
الصعودِ والنزولِ هذه والطريقة التي تتموَحّ بها مع الوقت» هو الذي يُعطينا انطباعَ 
الموجة المتحركة. ويوضّح الشكل ١,١١‏ هذا المبدأ. إن فتحاً وإغلاقاً مُشابهاً لمفاتيح 
أضوية النيون على لوحة الإعلانات يُعطينا انطباعا بالحروف المتحركة . 


وما ذلك الذي يتمرح صعوداً ونزولاً عندما تتحرك موجةٌ الضوءِ عبر الفضاء؟ لقد 
افد العلا دوقت طول أن رطا مكايا وروی ال الموج وع ما 
المثال» فإ الموجاتِ في الميأه تتسبّبُ في حدوث تحرَكاتِ في الماء إلى على وأسفلء 
ا لجات ا تنشاً عن ذبذباتٍ في الهواءء و ارجات ا 
خلال اهتزازاتِ في المادة الصلبةء وهكذا. فما ي ذلك الذي يتموج ج عندما ينتشرٌ الضوءُ 
عبر الفضاء؟ لقد افتُرض بأد الضوءَ موجة تتحرك عبر وسط غير مرئيّ أسموهُ بالأثير 
ether‏ . ولكنْ المحاولات المتكررة للكشف عن هذا الوسط ااي باءث بالفشل . 
ولقد جاء الجوابٌ الصحيح من خلال أبحاث جيمس كلارك ماكسويلء عام ١٠۱۸ء‏ 
وهو يتلخص في أن الموجة الصوتية ليست إلا انتقالا للاضطراباتِ الكهربائية 
والمغناطيسية المتموّجة عَبْرَ الفضاءء إنها الموجةٌ الكهرو (الإلكترو) مغناطيسية 
electromagnetic wave‏ . والارتفاعات رالانخفاضات ى هذه الحالة إنما هي في شد 
E IP E CE E O PE E‏ 
لاو و ا لا ا و ا 0 
المغناطيسيةء في الفضاء. 


وتنتمي الموجاتُ الضوئيةٌ للألوان المختلفة إلى مَدَياتِ أطوال موجيَةٍ مختلفة» وكلّها 

ا ا ا و و رهه اما ابات ا هی 

التانومتر GE‏ وهو ما صل ا من خلال قسمة ة المتر إلى بليون (آي آلف 

مليونِ) جز . ويمتلك اللُونُ الأحمر الطول الموجِيّ الأكبرَء وهو يش م عموماً بین 1۲۰ 

و VV٥‏ نانو متراً (۳ہ)۰ بینما أ للْوْنيْن البنفسجي والأزرق موجية تتراوح بین ۳۹۰ 
و٩٥٤‏ نانومتراً. أمّا الأطوال الموجِيَة لبقية الألوان فهي تَقَعُ ما ب بينَ هڏين . 


ولك طا الذي تكن ورا هدا اليطاق؟ ارتخد الطيعة اها المد 2۴۹5 ۷۷١‏ 
مِنّ النانومترات؟ إل تحديدً الطبيعة هذا لم تفرضة الطبيعةء في الحقيقةء ولكنْ فَرَضصَنَهُ 


۳0 


Wavelength 


Electric field 


5 Direction of motio 


الشكل :١,١١‏ موجةٌ كهرومغناطيسية . إدَّ الاضطراباتِ الكهربائية والمغناطيسية المتموجَةٌ يتمتَل كل منها 
بمجموعة من الخطوط المتوازية . إل الاضطرابات الكهربائيةً والمغناطيسيةً عموديّةٌ واحدها على الآخرء 
وهى عمودية أيضاً على اتجاه امتدادِ الموجة. 


وطانف (فشلة الأعضاء المشرية: وفي الحقيقة» فإ في الطبيعة أشكالاً أخرى مِن 
الأمواج الكهرومخناطيسية» لا تدركها العينُ البشرية"". وعلى سبيل المثالء فإِنَ 
العرخات التي هي في الجهة الأطول لِلْونِ الاخ ف بالأشعة تحت الحمراء 
«infrared‏ بينما تدعى تلك التي هي في الجهة الاقف لرن الس بالا تة قوق 
البنفسحية etاما۷و١٤اس‏ . ويرينا الشكل 1,۱۳ نوع الأشعة E‏ المختلفةء 
متفاوتة فا بين الأمواج الراديوية› اتن تلك اكير طول موجيٌ › وبين أشعَةَ غاما التي 
تلك الطرل الموجيّ الأقصرَ. وعندما نقومٌ بفتح أجهزة الراديو النقالة «الترانزستور» 
لسماع برامج ج الراديوء فإ الأمواجَ الراديويةٌ تقوم بنقلها إلينا من محطة الراديو . 


ما هي العلاقة بين الترذدِ والطول الموج جيٌ؟ يُمكئنا أن نرىٰ من الشكل ١,١١‏ أن 
الشكل الو بخ يمد فى آقاء الدورةء ساف طول جو لخت الغردة 
نبنا عن عد الدوراتِ التي تحدتٌ في كل ثانية. وهكذاء فان الشكل الموجيٌ سوف 
يتقدَمُ في الثانية الواحدة» مسافةً تحصل عليها من حاصل ضرب التردد في الطولِ 
الموجي . ولمّا كانت المسافة التي تسيرٌ فيها الموجة الضوئية في الثانية الواحدة ليست إِلاً 
سرعةٌ الضوء ذاتهاء فان حاصلَ ضرب الترذَدِ في الطولِ الموجيّ يُعطينا سرعةٌ الضوء. 
ولقد أظهرَ ماكسويل أن سرعة الضوء عَبْرَ الفضاء ء الفارغ هي ذاتها لاي ضوءِء ومن أىّ 
طول موجيّ كان. وبل هذه القيمةٌ ٠٠٠٠٠٠١‏ كيلومتر في الثانية تقريباً. 


)١(‏ لا بل إن ٩١‏ من مادة الكون هي مادةٌ «مظلمة» ءعااةدص kعول»‏ أي غير مرئية . فلا أقسم بما تبصرون. 
وما لا تبصرون‰ [الحاقة: ۳۸ و۳۹]. 


۳٢ 


وهكذا فإذا ما عَرَفْنا الطول الموجيٌ للضوء لمكن لنا أن نحسب تردَدهء باستخدام 
لقاعدة البسيطة جداً التي دگرناها. وعلى سبيل المثال» فإ طولاً موجياً e‏ 
(للضوء eT‏ مليون مليون! وهذا ي ا 
لقو احفر ن عر اغا الاي رة الاصفراات الكبراتة والمعاة ال 
ESE a‏ الأعل والامفا ٠6ا‏ ملو ن ملو ن ي كل 
ثانية (وخلال ذبذبة واحدةٍ من هذا القبيل» فإنٌ الموجةً تتقدمٌ ٠٠١‏ نانومتر» ولذا فإنها 
سوف تكونٌ قد تقدّمت» في الثانية الواحدةء أي خلال ٠٠٠‏ مليون مليون ذبذبة» مسافة 
تبلغ ٥۰۰‏ نانومتر × ٠٠۰‏ ملیون ملیون = ۳۰۰۰۰۰ کیلومتر). 

وإذا ما عدنا إلى جو الأرض» وكيفية تعامُلِه مع أشكال الضوء المختلفة لتذكزنا بأنه 
يحجْبُٰ و الأطوال الأخرى من الموجات باستثناء الضوء المرئيّء والموجاتِ 
الراديويةء وبعض الحرم الضيَقَة من الأشعة تحت الحمراء (انظر الشكل .)١,١١‏ وحتى 
نراقت الكرد مراف تمكها استلا هته ميات الأجرى ين الطرل المرجي: فإننا 
نحتاح إلى أن نرتفعَ بعيداً في الغلافِ الجويّ أو فوّه. ويم إطلاق مثلٍ هذه المَّراقب في 
بالوناتِ» أو صواريجَء أو أقمار صناعية. ولسوقَ نرىّ لاحقاً في هذا الكتاب بان هذه 
المراتت اعد جل د اض :ع جات اخرى رة کون 

لماذا تتلالاً النجوم؟ 

إن الأثرّ الثاني للجوّء على الأشكال النجمية التي أشرنا إليها سابقاًء هو اهتزارٌ 
وعَدَمٌ ثباتِ هذه الأشكال. ويُظهرٌ لنا الشكل ٠,۷‏ كيف أن أشعة الضوء ء تنحني عند 
دخولها من وَسَط (الهواء) إلى آخْرَ (الزجاج). إل تأثيرّ الانكسار هذاء ویشکل ھا 
على الملاحظةء يعمل في الجر على الضوء الذي يدحلّه من الأعلى. وبينما تزدادُ كثافة 
الجر كلما اتجهنا نحو الأسفلء فإدٌ الضوءء في حقيقة الأمر» يكون قد مَرّ عَبْرَ وَسَط 
مُتغْيّر٬‏ وهو ما يؤڙدي الى دوت انکسار متدرج طفيف . o‏ فان الأشعة تخر هن 
اتجاهها بدرجة طفيفة جداء إضالة درجة الانكسار» وذلك يودي بالخيال النجميّ إلى أن 

ولتخخيل تارات الهواءة فى الجوّء وهي نُعْيّرٌ ِن وزع الكثافة فيه قليلاء مُسبَبة 
اهتزاره . إل هذا التأثيرَء وهو 0 الضآلة أيضاًء يؤدي إلى اهتزاز خيالاتِ النجوم. ولذا 
فإننا نری› بدلا من النجم الثابتِ النجم المتلألاً ٣وا twinkling‏ . إن التلألوّ الذي 
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الشكل ۳ : الموجاتُ الكهرومغناطيسية» في مَدَياتِ مختلفة من الطول الموجيّ. لاحظ 
أن الضوءَ المرئيّء الذي يُمكنْ لأعيننا أن تراهُء يمم في ات نراقي الأطرال 
الموجيةٌ الأكثْرٌ استطالة الموجات الراديويةًء بينما يُوافِيٌ الأقصرٌ منها أشعةً غاما. ويرينا هذا 
الجدول أيضاً درج امتصاص الجر لهذه الموجاتِ القادمة مِن الفضاءِ الخارجيّ . 


يُكسبٌ النجمَّ ذلك المنظرَ الأخَاذّ في عين الشاعر يزيد مِن صعوبة دراسة الفلكيّ لهذه 

الأجرام. ۰ 
وللتغلب على هذه الصعوبةء فإِدٌ الوسيلة المباشِرةٌ تكمنْ» بالطبع» في أن نصعدَ 

فوق الخلافِ الجويّ المهتز» ونضعَ مَراقَبّنا هناك. وهذه هي المِيزةٌ التي يمتار بها مِزْقابُ 


۳۸ 


هابل الفضائي Space Telescope‏ eاHubb.‏ عن أمثالِە على الأرض. ولا يتلافى 
هذا المرقاتُ بَهْتَ الخيالات الناتج عن الخبارٍ الجويّ وحَسْبٌ» بل إنه يتلافى أيضاً 
ضبابيتها وعدم وضوجها. وبالطبع» > فلسوف تبدو الخيالاتُ النجميَة ساطعة وواضحة مِن 
ا 

عل ا قدا في السنواتِ الأخيرة» وبفضل التطور التقنيّء باستخدام المَراقب 
A E‏ والتي تستخدمٌ ما يُعرَف بالبصرياتِ التكيفية ۷eناصوله‏ 
م. ويتم» في هذه التقنيةء و تَعَمَبْ التغيّرات الجوية› وتذبذب يرآةٍ العاكس» حت 
يتم تعديلُها. ومن خلال مل هذ الإجراءاتِ التصحيحيَّة يمكنْ الحصول على تحسُن 
كبير في ثباتِ الصورة. ۰ 

لماذا تبدو الأرض ثابتة» عند النظر إليها من القمر؟ 

OTE aA NEE a Ee i 
نحن نفهمْ الان السب في أنه واضح منتهى الوضوح» حتى إننا يُمكنا أن نتن بعض‎ 
معام سطح الأرض» ووا رف ,اهحرط ك ولكنْ إذا ما أقَمْنا على مُراقبتها‎ 
غريب لأننا قد تَعَوذْنا‎ i لساعات قلائلَ ء فإنها لن تير ِن مكانها في السماء . وهذا‎ 
. هناء من على سطح الأرضٍ› أن ری القمرَ وهو يسيرٌ عَبْرَ السماءِ ِن شرق لغرب‎ 

وليسَ من العسير ن نفهَ سببً هذه الظاهرة الخريبة. َلْتَلْحَظ وجها مُهِمَاً مِن 
حركاتِ القمر حول الأرض. إذ بيئّما يتحرَك القمرٌ في مسار دائريّء اله تات ول 
مخوره أيضاًء» وبطريقة يكونٌ فيها الوجة ذاته منه مُواجهاً دَوْماً للأرض. وهذا هو السببُ 
في أن الجهةً الأخرى من القمر قد ظلّثُ محجوبة عتا نحن هل الأرض» حت أمكنننا 
اليِقَنيّة الفضائيّة من إرسال السَمُن الفضائية إلى الجهة الأخرى منه. ويُرينا الشكل ١,٠١‏ 
صورةً الَقِطَّث يِن قبل سفينة فضائية أرسِلّث حول الجهة الأخرى من القمر. 

ويشبةُ سلوك القمر هذا سلوك اللاعب الرياضيّ الذي يعدو في دائرةٍ حول سارية 
العْلَّم. ولو کان لاعت بدو :اناد س ک1 عقارب ا راه الد سوق کن 
أقز ب إل السازية داتما .ولتحضرل عل ذلك فاد اللاعت يدو طوال الرقت خرل 
مور عمودي» مكملا دورة كاملة بعد العذو خول الدائرة مره واحدة. وهكذا فَلسَوْف 
جد لاء سارية العْلّم بالاتجاءِ نفسه دائماًء آي ت 

ويفعل القمرٌ الشيءَ ذاتهء حیت إِئّه سوف یکون مرتيًاً بالاتجاه ذاثه دائماً» ولذا فإِذا 


۳۹ 


الشكل :١,٠١‏ تَظهَرٌ ضَبابيَةُ وعَدَمٌ وضوح الصورة» بسبب الدّواماتِ الجويةٍ في هذه المُحاكاةء وبشكل 
مُبالّع فيه . ونرى في الشكل الأعلى صورةٌ لمجرَةٍ حلزونية حصلنا عليها ِن مقاب هيل #1418 خمسة 
أمتارء آم الشكلٌ السُمَلىْ فيُرينا الصورة ذانّھا بمرقاب الفضlء Hubble Space Telescope (HST) Jl‏ . 
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الشكل ١,٠١‏ : الجهة البعيدةٌ من القمر» وقد 
صوَرَّنها المركبةٌ الفضائية الرّوسيةٌ ليونا۔ ۳ 
n3‏ عام ۱۹0۹ أوَلَ مرّة. يلف القمرٌ 
حول محوره بحيب إن الوجة الواحد ذاه مِن 
القمر يُواجةُ الأرض على الدوام بينما هو يدور 
حولها. 


كانت الأرض مرئية مِن القمرء فإٽها سوفَ تَرى في الاتجاء ذاه دائماً. وكلمة «إذا» هنا 
مُهمَةٌ» إذ لو حدتٌ أننا كنا على «الجهة الأخرئ» يِن القمر» والبعيدة عن الأرض» فإننا 
لن نرى الأرض أبداً. 
مَشاهِدٌ رائعة في المنظومة الشمسية 

تبدو الأرض» إذا ما تظزنا إليها ِن على سطح القمرٍ» أكبرَ بحوالى ٤‏ مرَاتِ مِن 
القمر عند النظر إليه ِن الأرض. وهذا ثال واحدٌ وحَشب» وهو مثال مُتواضع نسبياًى 
ا ال با ها وال ا هه 
کرک س و ا ا ا ای اک ر ا ا ع و 
الأرض تنظرنا لو كا تَمُدِرُ على أن نقتنصها. 

وفي مُحاضرة بعنوانٍ «حظ ا الفلكيّ»ء تحت العالِم الفلكي الطبيعي ویلیم 
هھ ماکري عن عوامل تصادفيّة عديدة تَدَحْلَّتْ في عِلَم المَكَكُ e . astronomy‏ 
محاضرنّةُ بمناقشة الأحجام الظاهرَية للشمس والقمر كما نراها من الأرض» إذ إن قَرْصَيّ 
الجن والقمر يبدوان لنا بالحجم ذاته» وهما قد يُعطيانِ الانطباعَ بأنهما مُتساويا الحجم . 
ولك الحقيقة هي أن فُطرَ الشمس هو أكبْر بحوالى ٠٠١‏ مرَةٍ ِن فُطر القمر. ولكنْ لَمَا 


3 


N e EC RE eee 
یاد أن يُماثلَ حجمَّ القمر بالضبط . حت ندرك دور المصادَفة“ في ذلك فإنً الشكل‎ 
. يساعدنا على ذلك› حیتٌ إِنّه وشم لا الأوة الهندسية لهذا الموقف‎ ١ 
ن اها الشكل الست الكامن :ورا ذلك الانطباع الذاتيّ لدينا بمدى كِبَرٍ‎ 
ا ا يبدو به. ویری في هذا ا جسم دائريٰ من قبل المشاهدين «أ» و«(اب»»‎ 
خی ا ا ی م ر ی ت ا بیدا ع و الا ضح أن الجسم يبدو‎ 


للشخص «« اكير بکثیر مما يبدو عليه ل «(ب». 


ويعود السببٌ في ذلك إلى أن الصورة التي تتكون على شبكية عين المُشاهدِ «أ» هي 
أكبر بكثير من تلك التي تتكونُ على شبكية المشاهد زا و وو ف الور 
ا بالزاوية المقابلةٍ للجسم الكُرويٰ في العين. وكما نر في الشكلٍ ۱,١١‏ ء فإدً 
هذه الزاويةٌ هي أكبرٌ بكثير للمُشاهدِ «أ» مِمّا هي للمُشاهدِ «ب». رمك الول ل 
قباس تقريبيْ للزاوية المُقابلة لِمُشاهدِ ماء لهذا الجسم بحساب نسبة فُطر الجسم 
عمودياً على خط رؤيته» مقسوماً على بُعده عن الرائي. وفي الحقيقة فإ هذا التقريبَ 
فار عند تكرن ال اوه ية 


ولقد لاحظناء في حالة الشمس زالقمر أن الاشداة الطرل لشن ل٠‏ 
ضفب عن ذلك الذي للقمر.. ويتضادف أن تعدا عن الفسنء من مكاتا الذي فين 
فیه» يبلغ أيضا ٠‏ ضِغْف لبْعدِناعن القمر" . eT‏ خلال القاعدة التي 
اوا إليها ا ج رالرى قریٺٰ جا ِن حجم الشمس الظاهريّ. ولقد 
كان هذا هو الاتفاق التصادف" الذي كان يُشيرٌ إليه ويليم ماكري . 

ولأنَ القمرَ يُماثْل الشمس» بدرجة فائقةء فى حجمه الظاهرىّ» فإدٌ من المُمكن 
للقمر» فی أحوال نادرة» أن يحب الشمسش لَه ا خوت کسوف e116‏ كلْىّ 
للدي و هك ااا ا الوت 


)١(‏ بل هو تقديرٌ الخالتي سبحانّةُ الذي أخسَنَ كل شيءٍ خلقه [السجدة: ۷]» فتبارك الله أحسن 
الخالقين [المؤمنون: [٤‏ 

)٧(‏ و(٣)‏ ليس في کل ما حَلَقَ الله تعال مِن مصادفة ماء بل کل شيء يسر بسن موزونةٍ وقوانين ن مححمَةَ دقيقةء 
ونظام صف بالجلال والجمال. انظ موضوع «نظام وجمال في کل مان وزمان في الكون»» کتاب أسرار 
الكولَّ في القرآن» للسعدي» دار الحرف العربي». بیروت) .ط (۲)» ۰۱۹۹٩‏ ص (۲۸۱). 


GY 


Near view ` 


الشكل ١,١١‏ : إن الزاوية المُقابلةٌ لجسم كرويّء في نقطة قريب للمشاهدة هي اکر بكثير مِن 
تلك التي تعودٌ إلى نقطة بعيدة. ونُحدَدٌ هذه الزاويةٌ حجمَّ الجسم الظاهريٰ الذي يبدو للمشاهِر 
في آي من هده النقاط وهذا هو السببُ في أن الأشياء تبدو أكَبرَ حجماً عند النظر إليها عَن 
قُرٴب. وفي الرسم» فان المنظرَ البعيد هو للمشاهد «ب»» والمنظرٌ القريبُ هو للمشاهد (أ». 


AE‏ د ا 
إلى بعضها البعض ذ فی المستوی ذاته O‏ 
حول الشمس»› والمستوی الذي يدور فبه القمرُ حول الأرض زاويةٌ صغيرةٌ تبلغ نحو من 
حمس دَرّجات . وهذا هو السببُ في أن المناسّباتِ التي تكونٌ فيها الشمس والقمرُ في 
ق ا ا 


وکما نرى في الشكل c۷‏ فان الكسوفء أو الخسوف› و تون ا 
والقمرٌ في نِمَاط ت تقعُ على خط تقاطع مُستويَيْهما. وتُعرَف هذه النقاط بنقاط تقاطع 
المدارين› أو نقاط اللقاء nodes‏ . 


رشبت دة دوت الكسدوف الشمسن الكل »«والتي لا حدف إل إذاحجب 
ا فلقد ألهِمّ ذلك عُقولً الناس بالقَّصَص الشعبيَة المُنَحَيَلَة. ومن 
الناحية الأخرى» فلو كان حجم القمر الظاهري ي كبر بکثير مِن حجم الشمس الظاهريّ› 
أو كان القمرٌ أقربً قليلاً إلى الأرض يما هو عليه» > فلقد کان یُمکنْ أن یکونٌ وقوعُ 
الكسوفات الشمسية أكثرَ حدوثاً ولَمَمَدَ مِن أهميته التي تعودٌ إلى ندرةٍ حدوثه! ولو كان 
القمرء من الناحية الأخرىء أصغْرَ من حجمه الذي هو عليه ببضعة أعدادٍ قليلةٍ في المائة 
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الشكل ١,١١۷‏ : إن المستوييْن اللَْذيْنِ يدور فيهما القمرٌ حول الأرض» والأرض حول 
الشمس»› يميلانْ واحدهما على الآخر بدرجة صغيرة. وبُحدَّدُ خط تقاطیهما )۸ اتجاهاتِ 
قاط اللقاء (نقاط تقاط المدارين) . ويقع القمرُ» عند كسوفِ الشمس» في 4 بينٌ الشمس 
والأرض. أمّا عند خسوف القمر فإنٌ الأرض تقعٌ بين الشمس والقمر» وكما في 8. 


وحَشب» أو كان أبعدَ قليلاً عن الأرض من مَوْقعِه الذي هو عليهء إذاً ما كان بالإمكان 
رؤيةٌ حدوث لاي كسوف شمسيٌ على الإطلاق. وبْظْهِرٌ الشكل ١,۱۸‏ (أ) و(ب) بُرهانً 
ذلك. ومن بين الكواكب السيّارة كلها في منظومينا الشمسية وتوابعهاء فإ منظومة 
الأرفن > الشمس هى الوحيدة التي تتمتَعُ بهذه المصادفة الحاسمة”" . ولنتمهُلْ قليلاً 
تنظ فيما عسى أن نراه ِن كسوف أو خسوف لو كنا عل سطح القمر . هل إننا سوف 
نر الشمس وقد كَسَمَنْها الأرض آم نرى الأرض وقد كَسَمَها القمرٌ؟ 


۱( إن تشابُةَ حجم الشمس والقمرٍء في رأي ي العين» ما يَسُد الانتباه شَدَاً إلى التنظيم الإلَهيّ الدقيق في 
بُعْدَيْهما عناء إذ إن فرص الشمس هو أكبرٌ من فرص القمر ب ۰ ممرة» ر 
مليون كيلومتر للشمس› و١۳۸‏ ألف كيلومتر للقمر) هما اللذان جعلا منهما متساوييْن › ظاهريا. إنه تقدير 
التاق المقدر شخان .سن 
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Total eclipse 


Actual 


la} Moon closer to earth 


{b} Moon farther from earth 


الشكل :١,1۸‏ (أ) لو كان القمرٌ أكبرّ في حجمه أو أقربً إلى الأرض» فإِذا عى لَه 
الشمسَ بسهولة أكبرَّء ولأذَى إلى حدوث كسوفات للشمس أكثرَ بكثير. على أنه لو كان 
أصغر حجماً أو أبعدَ عن الأرضٍ» رکا في با فلن يكرت في إمكانة إن تحت الشمن 
كَليةّء وهكذا فان الكسوف الشمسي سوف يصيرٌ نادراً أو حتى غير مُمكن الحدوث . 


ولقد عَلمْنا بان الأرض تبدوء عند النظر إليها من القمر» أكبرَ بأربع مَرَاتِ من القمر 
الذي نراه ِن الأرض. وهكذا فإِنٌ الزاويةً المُقابلةٌ للأرض مِنٌ القمر سوف تكو أكبرّ 
(بأربع مَرَاتٍ تقريبا) نّا لو كانت تقال الأرض يِن الشمس. ولو كا على سطح القمر 
وقر للأرض ان تير ن الس لیر شرف یکره لذا کرت شس کافل: 
ويَحدتٌ ذلك بالطبع» عندما يكودٌ تمه خسوق للقمر مَرنِيَاً ِن الأرض! ولِألُ حجمّ 
الأرض الظاهريّ» مِن على سطح القمر» أكبرٌ بأربع مَرَاتٍ مِن ذلك الذي ا 
الک اد اک ددر ی کاو ا 
وستدومٌ لِفتراتِ أطول بكثير. ولكنها لن تكو بتلك الإثارة التي اا کسوفاتِ 
الشمس الكلية على الأرض» فلماذا؟ 
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لا بد أن نتذكرَ هنا أن السماء» وبسبب بعثرة غلاف الأرض الجويّ لضوء الشمس› 
مغمورة بضو a E‏ في الايام الاعتيادية. آم غد حدوات كوف اللشمس» 
قارا تغْمرٌ السماءَ لفترة وة جا . وهذا مَشْهَدّ مُثير» حيتُ تَظْهَرُ نجوم الليلء 
ونَهُبط درجة الحرارةء كما يبدو الإكليل corona‏ الط رضن الشمس المحجوب عتا 
مُتوهُجاً. أمّا على سطح القمر» فد السماء مُظلمةٌ دوماًء وسواء أكانتِ الشمس مُشرةة أ 
لم تَكنْ. وهكذا فإ حجبَ منظر الشمس لن يكودً بالمَشهدِ المُثيرٍ على القمر مثلما هو 
غل الارضى 

وماذا عن كسوفٍ أرضيٌ يَشْهّدُه ذلك الذي على سطح القمر؟ سوف يحدتٌ كسوف 
كُلِيّ عندما يُحيط ظل القمر بالأرض»› أي عندما يكونٌ هناك كسوف شمسيّ على 
الأرض . ولكنٌّ الأرض هي أَکبرٌ بکثير مِنْ أن د َقَعَ كيه داخلَ ل القمر المخروطيء ولذا 
فإننا لن نرىٰ إلا كسوفاً جُزئياً جِدَاً للأرض 

وهكذاء وكما لاحظ ويليم ماكري» فان الفلكيَينَ لّمحظوظودٌ حَقًاً في أن الشمسَ 
والقمرَّ يبدوانِ» في السماء» بالحجم ذاته تقريباً. ولا يوجَدٌ مل هذا الاتفاق في أي مِن 
الكواكب السّيارةٍ الأخرىء ولا في أقمارها التابعة لها. وتَمةًّ مَشاهڈ مُثيرةٌ إبعض 
الكواكب الكيارةٍ الأخرى» ويُمكِنُ رؤيُها بصورة اعتيادية . 

View from lo «j» نظرة م من‎ 

أَْسَوْفَ نتخيَل الان مثلاً بارزاً على ما ذكرناه. ويتعيَنُ عليناء من أجل ذلك أن 
نقتربَ من ذلك الكو كب السيَار» المشتري عامل . 

والمشتري هو أكبرٌ كوكب سيار في المنظومة الشمسية» إذ يبلغ قطرُه نحواً من التي 
عَسَرَ ضعْفب فُطر الأرض» وهكذا فال مِساحتَةُ السطحية تَرَيد على مساحة الأرض ب ٠١١‏ 
مرق بينما يَصِل حجمه إلى ما يَهْرْبُ ِن حجم ٠٠٠١‏ كرة أرضية تقريباًا ٠‏ 

وللمشتري ۱١‏ قمراً تابعاً. والقمرّ «آؤٰ ٥‏ هو أحَد الأقمار الداخلية للمشتري› 
ویکادٌ أن یکول حجمُه بقّذرٍ حجم قمرناء وهو يدور حول المُشتري على بُعْدٍ يبلغ عَشْرَ 
المسافة ما بين الأرض وقمرها. فما عَسى مَشْهَدَ المشتري أن يكودًّ لو نظزنا إليه مِن فوق 
أي القمر «آؤ»؟ لما أن الأرض تبدو ثابتةٌ لا تتحرك بالنسبة إلى الناظر إليها مِن القمرء 
قَلَسَوْفَ يبدو المُشتري ثابتاً لا يريم فوق «آؤ». ولکنْٰ کم سيكو حجمُه؟ إن فُطرَ 
المشتري لهو أكبرٌ من قطر الأرض بأحَدَ عسَرَ ضعفاً» ونحنُ نتذكرٌ بأل الأرض تبدو أكبرَ 
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مِنّ القمر بأربعة أضعاف . إِنّ الحساباتِ تَشيرٌ إلى أن المشتري سوف يبدوء بالنسبة إلى 
الناظر إليه من (آو)ء أكبرَ من قمرنا منظوراً إليه م من الأرض! 

ونرى في الشكل ۹ صورة لاز جت المري: وهو ما قد يُعطي فكرة عن 
ضخامة حجم هذا الكوكب السَيارٍ فيما لو نظزنا إليه من أَحَلِ توابعه القريبة . 

وبطبيعة الحالء فإِن ذلك هر ما يدعوه العلماءُ بالتجربة الذهنية tطاعس0ط)‏ 
experiment‏ وهي ا مَصورَةٌ وحَشب» إذ لم يتم حدوثها فعلا وفي الحىّء فان 
الكثيرَ من التجارب الذهنية لا يُمكن إجراؤها فعلا. والنظرٌ إلى المشتري من «آؤ» هو 
واحدٌ من تلك التجارب» إذ إن «آؤ» ليس مضيافاً بما يكفي حتى يُمكنَّ أن نحط عليه 
رحالّنا وجري فيه هذه التجربة. ولك ذلك يجب أن لا يمنا ِن تَصَوّرِ ما يُمكنُ أن 
بدو عليه المشترق لو نظرتا الي من عل سلح اه ولسَوفَ يكونْ في إمكانناء مِن 
SS‏ أن د تََْحَ الفرصة لنا لجريّ مَزيداً مِن هذه 


للأرض 


وهكذا نوذّع أولى العجائب السبع . وأما وقد وَلِذنا وترعرغنا على سطح هذه 
الأرض» فلقد صرنا متعوّدينّ على رؤية نماذجَ معيَنَةَ من الظواهر الطبيعية . على أنه لا بد 


الشكل ١,١١۹‏ : صورة التقطتها المَركبةً 
الرحالة - ۲ 11 إeمعy2ه۷.‏ للمشتري» فى ٠١‏ 
حزیران 1۹7۹ . ويمكنٌ رؤية القمرٍ التابع له 
و إلى اليمين (صورة من ناسا) . 


¥ 


لنا أن تدرك بأنّ هذه الظواهرَء رغم تنوّعهاء وأترها الباقي في النفس» وجَلالِهاء فإنّها 
محدودةٌ حتماً بحجم الأرض» وبيئتهاء وخصائصها الطبيعية لاخر إن العجائبٌ التي 
وصّفناها في هذا الفصل الافتتاحيّ قد أرَننا لَمَحاتِ خاطفة عمَّا يكمُنْ هناك حالما نكونُ 
فد رتا يابسَتنا. ولا رَيْبَ في أن القَرنٌ الواحد والعشرين»› ومع التقدم الحاصل في في 
مساعي الإنسانٍ في الفضاء» سوف يُضيفٌ المزيد والمزيد إلى هذه التَظّراتِ الخاطفة. 
ولكتنا سوف جد ونحنْ ننتقلٌ إلى بقية الأعاجيب» بأنها تَمَمُ بعيداً جد عتا بحي إن 
واااو ا ی و و د د ی ا 
البعيدة من خلال التقنياتِ الفلكية. ورغ أن تلك الأحداتٌ الكونية تجري على أبعادٍ 
سحيقة عتا إلا آنا لا يَسَُنا إلا أن نمَدّرَ جلالّها وعظمعّهاء وأن ننظرَ بعَيْن الإكبارٍ إلى 
مدياتها الهائلة . ٤‏ 


۸ 


الأعجوبة )۲( 


العمالقة والأقزامُ 
قي عالم النجوم 


لقد تطرَّفناء فى الفصل الأول إلى اول إضمامَةٍ مِن أعاجيب الكون» حيبت واجَهْنًا 
روت غاي فی اغراف سالا لغلا حرم الآرضی۔ وکما فعا کی تارج ذلك ا 
فان بقية الأعاجيب تختص بالأجزاء الأبعدِ والأبعدِ من الكون» أجزاء هي أقصى حتى 
ا۵ انکر یڑ تک تي زیارلما تي وساو کرات دترت سل تان مرک تشاد سیل 


وحنّى ندرك مدى يهمية هذا الموضوعء فلْبَأخذ أوَلَ رحلة قام بها أي مخلوق 
بشريٰ» على الإطلاق هان آخرَ يَمَحُ في المنظومة الشمسية. ولقد أنجرَ هذه 
”العلامة الفضائية الفارقة : ازشسقر وت آدوين آولدرين؛ في ۲۰ تود ن 
۹., عندما وضعا أقدامَهما عل 
تلك الخطوا الصغيرة للإنسان 8 عظبمة 9 » قاد كانت لظ 
EET‏ عدا وق ف ما ون الارغي دید ولاول رة فی لتاریخ › عل سطح غير 
سطج الأرض . 

ولقد استعْرَقّت رحلة پوو (۲) 11 هلاهم تلك» إلى القمر» حوالن ثلاث وسبعين 
ساعة في كَل مِن الاتجاهيْن. كم يَبْعْدٌ القمرٌ عن الأرض؟ يمكننا أن نعطي هذه المسافةً 
بالكيلومتراتِ أو الأميالء ولكنْ فَلْنَّْتَحْدِمْ وحدةٌ أخرى أكثرَ مُلاءَمَةٌ للمسافاتِ الفلكية . 
إن أسرعَ وساطة متوفرة في الطبيعة لانتقال الإشاراتِ هي الضوء. ويسير الضوءُ مسافة 
نَقْرْبُ من ٠٠٠٠٠١‏ كيلومتر في الثانية الواحدة. وكذلك يُمكئنا أن تّدر بُعْدَ جزم فلكي 


۹ 


ما عتا بالزمن الذي يستغرفٌه الضوء الصادرٌ منةُ للوصول إلينا. وهكذا فإِدٌ مسافة ثانية 
ضوئية واحدة 8ءء اطعا ٠ه‏ هى المسافةٌ التى يقطعُها الضوء فى الثانية الواحدة. 
وتبلعٌ هذه SS‏ را المقياس» ف الف د عا 
نحوا من ثانية ضوئية وربع الثانية . 

وھکدا کان لدا ماهتا اله اة هما یمک ان چاو ف ای کاب مدر 
وهذه هي المسألةٌ: ۰ ۰ 


إِدٌ أقربَ نجم إلى الأرض» بَعْدَ الشمس» هو قنطورس «پروكسيما سنتوري» 
Proxima Centauri‏ وهو يَبعُدُ عنّا حوال ٤‏ سنة ضوئية . ولكنْ› کم سوفٌ تحتاج 
مكنا القمرية الفضائية للوصول إلى هذا النجم؟ 

ولتوضيح المسألة فلُلاجظ بأد مَرَكَبَةٌ أپوڵو قد استغرقًّث ۷۳ ساعةٌ لقطع المسافة 
التي يقطعُها الضوء في ثانية ورُبْع . فلنفترض أن مركبة فضائيةًء أكثر حَدائّةٌ من تلك التي 
أخذتنا إلى القمر» سوف تقطعُ تلك المسافة في ٠١‏ ساعة. فم موف تخرد بلك 
ك في ربع سني وژنع؟ إ کل مَن لم 

ينس الطريقة التقليدية في النسبة والتناسب يُمكنُ أن يحل هذه المسألة. ولَّسَوْفَ يأتيكَ 
الجوات أشبة شيء بالصدمة : إِلَه N MET‏ ومن الواضح أننا نحتاج إلى 
َقَنبة أفضل بكثير جدَاً مما نمتلكة اليو حى يصيرَ في إمكاننا التَرْحال ما بين النجوم. 

ورغ ذلك ون لو لم يكن في إمكايناآن صل إل هناك فان عل الفلك 
يسم لنا بمشاهدة وتقدير تلك الأعاجيب الكونية الموغِلَّة في البْعْدِ عنا. ولْسَوْفَ نموم 
بإلقاءِ نظرةٍ خاطفةء في هذا الفصل» على سماء اللي المزدانة والمزدحمة بالنجوم ثم 
نر كيف قد أمْكىٌ للفلكيين» بمساعدة مَراقبهم ونظرياتهم العلميةء في أن ينجحوا 
بالكشفٍ عن الطبيعة الفيزياوية للنجوم. ولَْسَوْفَ تبهرٌ الصورةٌ التي قد تكشفث لهم 
أنفاسنا. 


ولكنْ ما هي الوسائلٌ التي تمكئنا من دراسة تلك النجوم» في أبعاها السحيقةء 


(۱) إن «پروكسيما سنتوري» هي نجمم خافت صغخیر مرافق للنجم ا3٤1‏ »» والأولی أقرب من الثاني بعْشر 
السنة الضوئية› ولكنها ليست ساطعة بما يكفي حتى تمكن رؤيتها بالعين المجردة. ويعرف النجم 
a Centauri‏ أيضاً باسم رجل قنطورس وuاںهادe×‏ انعنR‏ » . والذي هو اقرب 2 مرئي الشمس» كما 
أنه أكبرُ في اختلاف المنظر (×4اأة41م» ب بين النجوم٠.‏ إِذ إنه يبلغ ,Vo.‏ فرسعخاً ا 
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وتفهرها؟ سوف e‏ اليلم الحديثِ تلك» في خطواتِ صغيرة. إنّها إحدى 


النجومٌ والإنسان 

فلنتخيل السيناريو التالي : تقتربٌ مَرْكبةٌ فضائيةٌ قادمةٌ مِن خارج الأرض» وهي تحمل 
مخلوقينَ متطوْرينّء وهؤلاءِ المخلوقون مِن خارج رض ) extraterrestrials (= ETS‏ 
مُم أكثرٌ تطوَّراً منّا نحن البشرٌ بكثيرء ولکنھم یَخَدّروںً أن یَحْطّوا رحالَ مرکبتھم عل 
سطح الأرض» إذ إلْهم قبل أن يفعلوا ذلك يُريدودً أن يعرفوا ما ُو أكثرٌ عتاء فهُم 
يريدون أن يعرفوا عن كيفيَة ولادة البشرء وكيفَ يكبرُودًء وكيفَّ يعيشودً حيائهم نُمٌ 
كيف هُم يموتون. وحتى يتوصّاوا إلى هذه التفاصيل» فإنهم يقومونَ بإنزال أحَدهم إلى 
الأرض»› مُرَرَداً بتعليماتِ لاستكشافِ أكثر ما يمكنْ استكشافه» وفي أقصر وقتِ مُمكن 
تسيا لتقل قي أسبرع من أسابيع الأرض: 

وا الذي فعا خر كاف الانى ا ۷ ت عا ان تكرت الر اة 
لحمل ذلك» والتي تتبادرٌ إلى الذهن» بالابتداء من قسم التوليدِ في مستشفي ماء لرؤية 
طفل بُولَدُ» ثم بم حياته طيلةً عمر يبلح سبعةٌ أو ثمانية عقو لَهِيّ طريقة طويلة جداً. 
ثم إن هذه المخلوقاتِ الآتية ِن خارج الأرض لن تكو قد عَرَفّثْ في نهاية المطافِء 
کل ما تريد معرفتَةٌ عن عضو واحدٍ فقط م من الجنس البشريّ . ولمَّا كنا نعرفٌ الاختلافات 
الموجودةٌ حت بين أفراد الجنس البشريّ أنفيهم» فال هذه الحالة المفردة التي 
دوو اد کون ما ام 

وفي الحقّ» فان السبيلّ العمليّ الماح لهذه المخلوقاتِ من خارج الأرض تكمُنُ في 
الاعتماد على الاستقصاء والإحصاء. إن ذهاب هذه المخلوقات إلى مدينة كبيرة 
واستکشافَ سُكانها مِن البشر سوف يُزوَدُ هؤلاءِ بمعلومات عن الأنواع المختلفة. 
رت کون هناك نماذح کثيرة من طوال القامة وقصارهاء وبجلوڊ من لوان ویشرات 

مختلفة» وألوانِ للشَعْر سىء وبأطوال وسَمْكِ للشَعر مُتباينة وهَلمّ جُراً. وإذا ما قامت 
هذه ء المخلوقاث بجمع المعلومات عن نموذج كبير وكاف» فلسوفٌ يكون في إمکانِها أن 
تستنتج شيئاً عن نشوءِ ولَبدُلِ الجنس البشريّ مع تمذم أعمارهم. 

وكهثال على ذلك يُرینا الشكل ا وسا ا ووا کن ا 
هڙلاءِ الناس مُقابل أوزانهم . ونلاحظ هنا وجود ذيل رقيتي في يسار الرسم البيانيْ» حيتُ 


0١ 


Height in metres 
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الشكل ١ر۲‏ : يُرينا هذا الرس البيانيّ الوزدء في المخور الأفقيّ» والطول» في المحور 
العمودي› ناس يقطنول في مدينة نموذجية. ونر في الشكل ۲,٤‏ رسماً بيانياً ُشابهاً لمجموعةٍ 
من النجوم. ويدلٌ المقطعٌ 48 على فترة النموٌ المبكرء بينما يدل 8 عل طور النجوم البالغة . 


الطول والوزدُ صغيرانِء نَم إننا نجدٌ» في الجزء قلي الانحدارٍ من الرسم» اختلافاً كبيرا 
في الوزن من دون زيادةٍ محسوسة في الطول. ومک ان شرل م خلال فسا لر 
اشر إن النهاية اليسرئ من الوسم تدل على فترة النمو ‏ ين الطفولة وحتى البلوغ» بينما 
تش يشير الجزء قليل الانحدارِ من الرسم ااي إلى فترة البلوغ. و وجود نقاط اکر 
الجزءِ قليل الانحدار عمّا هو عليه الحال في المنحنى الصاعد» إلى اليسار» على أن 
المخلوق البشريّ يقضي القَسم الأصغْرَ يِن عمره في طورٍ النمو إلى البلوغء مقارَناً بطولِ 
حياة الإنسانٍ باعتباره بالغاً. وإ مُعْطيات إضافيةء مل نعومة الجلد» ونوعيّة ة الشعرء 
وغيرهماء سوف تزودٌ المخلوقاتِ الفضائية بمعلومات أكثرَ عن شيخوخة الإنسان» بشزط 
أن تكو تلك المخلوقاث قد أتقنث تقنث عِلْمّ الأحياء المتقدّم . وھکذا فلَسَوْفَ یکو پوش 
هذه المخلوقات الفضائية» بمساعدة هذه المُغْطيات»› أن َم معا أجزاءَ قصة عريضة 
للحياة البشرية النموذجية» ولسوف تصيرٌ لديهم أيضاً فكرةٌ ما عن مدى اختلافِ بني البشرٍ 
عن بعضِهم البعض . وهذا الأخيرٌ هو أمرٌ مُمكنّْء لأنٌ البحك قد شَمَلَ أنموذجاً كبيراً. 


o۲ 


ريخل سبارير أكتقات التشراخدا في طانه فاا لحل الألغاز ال راجا 
علماء الفلّكء فهُمْ يطمحودً في الحصول على أجوبة للأسئلة التالية: كيف يعيش النجمُ 
حیاته؟ وکیفٌ بُولدٌ؟ وکیف یکتسب شکله» ولولّه» وحجمَّه؟ وهل تتَغيَرٌ خصائصه تلك 
عندما يَشيخ؟ ثم هُناك السؤال الأكَمٌ ِن بين الأسثلة كلُهاء وهو: ما الذي يجعل النجم 
مشرقا؟ 

وما الذي يمكنْ أن يفعلَةُ الفلكيون» حتى يحصلوا على أجوبة لهذه التساؤلاتِ؟ 

يمِك العلماء سبيليْن اثنين مُتاحْنِ لهما. ففي الشمس يثال لنجم قريب منهم جدأء 
وھ یکن ان بر دوعا بای شا ايا . ولكنْ» أفْلَنْ يحصلوا على جواب لتساؤلهم 
ذاكء إذا ما هَُمْ ظلوا مستمرَينَ على رَضدِهم للشمس» طيلةٌ الوقت؟ 

بللا یکادون! إذ إن الشمس لا يَظْهَرٌ عليها أي تير خلال عمر الإنسان. لا ولا 
هي قد تعبرت بدرجة محسوسة طيلة عمر الجنس البشری كله. وفي الحَقّ» فإ أعمارَمُم 

قصيرةٌ إلى درجة لا تَعَد معها شيئاً مذكوراً مُقابل نشوء نجم کالشمس . ثم» فلنفترض بأد 
النجوم» كالناس» ليست متشابهة كلها > فهل إن بإمكانناء من بعد ذلك» أن نتوضل إلى 
معرفة کل شيءِ حولّهاء من خلال مُراقبة الشمس» والشمس وحدَها؟ لَسَوْفَ نحتاجٌ» مره 
أخرى» إلى وسيلة كتلك الوسيلة الثانية التي اتبعَنها المخلوقات الفضائية» والتي تقوم 
على استقصاءِ شريحة كبيرةٍ من الناس ثي الخروج باستنتاجاتِ إحصائية حولّها. 

إن السماء المُزدانة بالنجوم لَهِيّ ترخرُ فعلا بالعدد الكبيرٍ منها . وفي الليلة الصافية 
يمكئنا أن نر منهاء بالعين المجرّدة» نحواً ِن ألمَيْن اثنين م من النجوم. وبالطبع» > فهناك 
منها ما هُوَّ أبعدٌ ِن أن نراهُ بأعيْنا المجرَدَةٍ بكثير. وبمساعدَة المَراقب» والتصويرٍ 
الضوئيّ» وبِقَنيَّاتِ الحاسوب الحديثة» يمكئنا أن نجدَ مات الآلافِ منها. وتكشف هذه 
الدراساث أن النجومٌ توجدٌ في العادةء في مجاميعَ» أو عناقيد كإعاودا. ويعني ذلك بأننا 
جد في الأحوال الاعتياديةء بدلا ِن النجم المنعزلِ» مجموعةٌ كبيرةٌ مِن النجوم التي 
يدور أحدّها حول الآخر. وهناك أسباب تدعونا للاعتقادِ بأن النجوم الموجودةٌ في العنقود 
الواح قد خلِقّث مضمومة معا في مجموعةء ولكنْ ليس مِنّ الضروريّ أن تكو قد 
حْلِقًث كلها في الوقتِ ذاته . ۰ 

كيف ولد النجوم؟ 

لَسَوْفَ نتطرَق إلى هذا السؤال في الفصل القادم» ولكتنا ركز اهتمامَناء الآنّ» على 


or 


النجوم الموجودةٍ في الحُنقودِ الواحد فنستعيد المَكّل الذي صَرَبْناهُ في وجود الناس في 
المدينة الكبيرة. 


ولدينا في الشکل ۱ر۲ رسمْ بيانيّ لأوزانِ الناس مُقابل أطوالهم» ولكنْٰ هل يمكنْ أن 
نفکر في رسم بيانيٰ مشاب للنجوم؟ إن هذا الرس موجودٌ فعلأًء ولكته لا يتناول «أطوالّ» 
و«أوزادً» النجوم» بل هو يتناول مَظهرَبْنِ ¿ آخرَيْن e a‏ يقَيسَهُ» 
زعم بُعْدِ النجوم الاح E E O E E‏ بهذا الرسم 
البيانیٌ» وهما أجنار هیرتزپرانغ »)۱۹۷٩ - ٠۸۷۳(‏ وهنري نوریس راسل (۱۸۷۷ - 
E SIT TOR RES CO EOE,‏ الآن بمْحَطْط هیرتزپرانغ E‏ 
›Bertzsprung - Russell diagram‏ وهو يشار إلیه› وبشکل سط طط ھر H-‏ 
.R diagram‏ 


وبُرينا الشكلٌ ۲,٤‏ مُحَطط هم _ ر لأقرب النجوم إلينا وأكثرها توهجاً. ونَجدٌ على 
المحور الأفقيّ منه درجة حرارة سطح النجم» وعلى المحور العموديّ إضاءتّه 
«luminosity‏ أ ڏل إل النجم لاطاقة . كيف يتمكَنْ الفلكيٌ مِن تحديدِ هذه 
ا لسوف نشرح ذلك في الفصل القادم» ولکننا سوف ا أولاً المظاهرَ 
OE‏ 


الشکل ۲,۲: أجنار هیرتزپرانغ (صورةٌ من القسم الفلكيّء في جامعة ييل). 
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ولاحظ ها أن غذدا كيرا من الوم والشمس منهاء تقعُ في شريط عريض يمتدٌ 

يِن الركن العلويّ الأيسر إلى الركن الف الأيمن› وبقراءةٍ المقياس الأفقي جذ أن 
درجة حرارة السطح تهبط كلما اتجهنا يمينا . وهكذا فإنٌ النجومّ التي تق في الركن 
السفليّ الأيمن ن باردةٌ نسبياً ولَْفُلْ إل درجةٌ حرارتها تبلغ حوالى ٠٠٠١‏ درجةٍ مئويةء 
ينما قد نَل درجة حرارة النجوم في الركنِ العلويّ الأيسر إل ما هو اثر ِن ٣‏ أضعافِ 
درجة حرارة الأولى . إن الشمس التي تبلعٌ درجة الحرارةٍ على سطجها ما يقرب مِن 
00۰۹ درجة مئوية تقع في الوسط م من هذين المكانيْن من هذا الشريط . 

ويْعْرف هذا ال ا الرئيسيٌ man Seu ee‏ . و الشريط المستعرض في 
المخطط البشريّء في الشكل ۲,١‏ فإ التتابع الرئيسيّ ْمل معطم حياة النجم . ولا تقعٌ 
كل النجوم بالطبع على هذا الشريط» فالقليل القليل منها ما هو يقم أعلى من ا 
العلويّ الأيمن. وهي نجومٌ أبرَدُ من غيرهاء ولكنها أكثرٌ إضاءءً مِن غيرها بكثير» وهي 


الشكل ۳ر۲: هنري نوریس راسل (الصورة 
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الشکل :۲,٤‏ مُحَطْط ه-رء للنجوم الأقرب والأكثر لمعاناً. ونَجِدٌ الشمس وقليلاً مِن 
e‏ المعرو جیداً» 1 . وتشير ر الدوائر الممتلئةً إلى النجوم الأقرب» وأمًا 


e ا‎ E لأسباب‎ E عرف ا‎ 
a e EY «dwarfs 

وسوف ننظرٌ في المظاهر الفيزياوية لهذه النجوم» أولأء من فَبْل أن نسألَّ عن كيفية 
اکتسابها . إن فهمَنا للنجوم لهو يُمَنّلء بالفعل» > فتحاً مُبيناً للولم . ولقد أظهرَ هذا النجاح 
أن قوانينَ e a‏ 
أجرام كبيرةٍ مثل النجوم التي 5 تقع على مسافة سِنينَّ ضوئية عديدة. 
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ل £ 
الصّفاث الطبيعيّة للنجوم 


E E E OS‏ بالنجوم» فان اول انطباع نخرْځ به هو وجودٌ قاط 
مُتوهجة متماثلة م من الضوء شوزغة عر الشنهاء كلها. ولك نظرةٌ مُتفحصة إليها تين لنا 
أنها ليست مُتماثلةٌ كلّها. فيعضها ما هو سطع من غيره» واا هو ادل رف 
وبعضها أكبرٌ مِن بعض»› ومنها ما يَميل لونّه إلى الررقةء بينما يميل لون بعضها الآخر إلى 
الحُمُرة. أمًا العالِمْ الفلكيٌ» فهو يذهب إلى بعد مِمَّا تراه العينُ المجرّدةٌء إذ إِلّه يستخدم 
الم aقاٽ «telescope‏ مشفوعاً بأدواټ أخریٰ . ويقوم المرقاب بتجميع الضوء ء الساقط عليه 
بكميّات كبيرة من ¿ المصدر» ثم هو يقومٌ بتركيزء وتوجيهه إلى نقطة مناسبةء هُنالك حيتٌ 
تقوم الله مَقَامَ العين المجرّدةٍ. وهي يمكنُ لها أن تستخدمٌ الضوء المركرَ لتكوين صورةء 
أو أن تقوم بتحليلها إلى طيفها المكوَنِ من ألوانٍ مختلفةء أو هي تقوم بقياس بعض مِن 
خصائصها الأخرى. ولَْسَوّْفَ نرى كيف ساعد هذه الأدواث على مُعالجة المُعطيات 
القادمة من النجوم. 

Stellar luminosities م‎ gill إضاءاث‎ 


لقد أصبحَث آله التصوير التي اختُرعَّت في القرنِ التاسع عَشَرَ الهدية المُهداةً ِن 
السماءِ إلى الفلكيّء إذ إثها من ِن تصوير مَصادرِ الضوء ء الخافتة مِمّا لم تَمْكنْ رؤينه 
من قبل بالعين ال . ويم تعريض اللوح الحساس (الفلم)» في آله کک ال 
المصدر الضوئيٌ البعيدِ لفترةٍ طويلة من الوقتّء لتجميع ما يكفي مِن الضوء لتكو 
صورة. وهكذا فإِنٌ آله التصوير تخدِمنا باعتبارها حليفاً مِثاليَاً للمرقاب» eT‏ 
الكونِ غير المنظور. وليس النجومٌ وحدهاء بل إل الأجرامٌ الكونية الأخرى الأبهتَ ضياء 
ارت فا درا سا اضا: 

و ا ا - ۲,۷ أمثلة على بعض هذه الأجرام الباهتة في السماءء 
وف هذه و الأجرام عادة باسم اسم أو الغيوع السديمية مaاuطم"‏ . ولقد اشقَّتْ كلمة 
«nebulous‏ الإنكليزيةٌ والتي ل عل ا او الفكرة الغامضة أو المضبَةء من اسم 
هذه الأجرام .nebulae‏ ونلاحظ هنا بأل هذه السدمَّء وعلى عکس النجوم التي تبدو 
كمصادرَ مُرَكَرَةٍ للضوءء لا يبدو أن لها حدوداً واضحة المعالم» وهو ما يُوحي بأنها قد 
تكونٌ ممتدَة إلى أبعدَ مِمّا يمكنُ أن نتبيّه في تلك الصْوّر. ومن الواضح أن فلماً أكثْرَ 
سرعة وفترةَ تَعَرْض للضوء أطول يُمكنْ أن يكشفا عن المزيد . 
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الشكل :۲,١‏ سديم شماليٰ أمريكا he North America Nebula‏ (صور النْقَطَبْ من 
طريق جهاز «CCD»‏ من 5 الفلكيين الهاوييْن دومينيك ديرك وديرك دیمارشي) . 


ولقد زودنا التقنية الحديثةُ بأداةٍ جديدةٍ لتصوير الأجرام الفلكية الباهتة. وقد أحدئّث 
هذه الأداةٌ وهي EE‏ باسم «(charge coupled device) CCD‏ ى جهاز اج 
الشحنةء ثور في عالّم التصوير الفلكيْ . وبين هذا الجهارٌ الذي نراه في الشكل ۲,۸ 

کيفيةٌ وع الشدَة اة ¡light intensity‏ على أجزاء التصوير المختلفة ِن سطح 
التصوير. وان ِن المُناسب هنا استخدام فكرة الشدةٍ الضوئية مَقَيسَةٌ ررم صغيرة جداً 
عرف بالفوتونات ك«ه٤هطمط.‏ ولقد أجِذّث هذه الفكرةٌ مِن نظرية الكمَأت quantum‏ 
«theory‏ التي تدرس A‏ المادة والإشعاع على المستوى المجهريّ. ويبدي الضوءُ 
على هذا المستوى» والذي قد عرفناهُ توا باعتبارو موجة» آثاراً ثظهرّه وکأنه يتكوَدُ مِن 
ب وهكذا فإنٌ الفوتوناتِ هي جُسيماث ضوء» وهي عندما تسقط على سطج 
جهازٍ ازدواج الشحنة «0©2» فإنها تُحرَرٌ ر إلكتروناتِ من السطح تقوم حاسباتٌ خاضة 
تا وا د ووا اک ا م ریات اک و لدا فان عد 
الإلكتروناتِ يُعطبنا مُوْشّراً على الأجزاء الباهتة والساطعة للصورة. ويقومٌ حاسوبٌ مُنّصل 
بالجهاز بتع عددٍ الإلكتروناتِ الخارجة مِن كل جزءِ من أجزاءِ سطح الجهازِ» ثم هو 
يقومٌ بتحويل حساباته إلى صْوَر اصطناعية . وتستخدِمٌ هذه الصُوَرُ ألواناً مختلفة للتمييز 
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الشکلل ۲,١‏ : السَدِيمُ الحَلْمَيَ اط" ع«ذR 11٠‏ (صورةٌ مأخوذةٌ بوساطة جهاز 
.»C€2«‏ التقطها نیلسون کالدویل). 


بين المناطق ذات الحسابات المختلفة» مل خرائط المناسيب ٣2P8‏ 0u۲اc0n‏ فی 
الأطالس الجغرافية . 

والشُّكل ۲,۹ هو نسخة بالأسْرَدِ والأبيض ليل هذه الصورة. واستخدام الحاسوب 
لَهُرَ كن لا ينضبٌ للفلكيّ الذي يقومٌ بدراسة مثل هذه الصَوَرِء إذ يمكنّه أن يُركَرَ الانتباة 
من خلال تغییر مستویاتِ الشَدَة» على أجزاء مُعيّنة من الصورة» أو أن تکفا أو 
يديرَها» وهَلم جرا. و هذه العملياتث باسم معالحة lلصgرة image processing‏ . 

كما يُمكِنْ للفلكيٌ» من خلال تجميع الضوء القادم مِن نجم ماء أن يفيس ما يُعرَف 
بالسطوع الظاھرy apparent brightness‏ ˆ ا ظاهريّ› لأن الصو لا تحتوي على 
المعلوماتٍ الكاملة عن الإضاءة رنوه«نسساء أي المُعَدَل المَعَالِ لإشعاع النجم للطاقة . 
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. Orion Nebula ùgıروÎ الشکل ۲,۷ : سدیم‎ 


ونضربٌ مَنَلاً وصح ما نقول» > ببْصَيْلَةَ الجزء الزجاجيٌ مِن المصباح الكهربائيّ . 
N‏ ا ا على مسافة ٠١‏ 
أمتار» ولسوفً يتكوْنُ لدينا انطباع مُعيّنْ عن مدى إضاءة البصيلة . وإذا ما ابتعذنا عنهاء 
فسيبدو ضوؤها أبهت من ذي قبل وأما إذا صرنا على بُعْدٍِ ٠٠١‏ متر عنها فلسوف تبدو 
بهت بکثیر . I SS‏ 
رلک ا فو دل دوت واا حت جد الجوابَ» فَلنّعد التجربةً ذاتها ببصيلة 
ذاتِ ٠٠٠١‏ واط. وزغم أنها في ذاتِها أكثرٌ سُطوعاً من البْصيلة ذاتِ ٠١‏ واط فإنّها 
موف تصیر ھی أیضا بهت وأبھت گلما اعدا عنها: عل :آنا تمکتا أن ناكد من 
خلال تجاربَ عديدة» بأ سُطوعَها الظاهري على بُعْدٍ ٠٠١‏ متر يُقاربُ جذاً السطوع 
الظاهرىً لبصيلة ذات ٠١‏ واط ناظرينً إليها على مسافة ٠١‏ آمتار. 

وهذا يعني أنناء حتى نَعَوْض عن نقص في السطوع الظاهريّ ناتج عن زيادةٍ في 
المسافة تبلعٌ ٠١‏ أضعافي. فإننا نحتاج إلى زيادةٍ في ي السطوع الحقيقيٰ لبصيلة المصباح 
تبلعٌ مائة ضعْف . ويمكنْ تعميمُّ النتيجة على شكل قانونِ يُعرَّفُ و 
بقانون التر ت العكسيٰ )ڻliء5 inverse square law of illunination‏ وهو ص على ا 
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الشکل ۲,۸: جهار ازدواج الشُحنة D€©ء‏ 
أو charge Coupled device‏ منصوباً على 


السُطوعَ الظاهريّ لمصدر ضوءٍ ما يتناقص بصورة تتناسبُ عكسياً مع مُرَبّع بُعدِه عن 
الا وناو ا و لاا دران للفو رهه الم 520ف 
يبد (ع) مَرَةَ كبُعْدِ المصدر (ب)» فحتى يبدو المصدرانٍ في سطوع واحد بالنسبة إلى 
المُشاهد» يتوجَبْ أن يكودً المصدرٌ (أ) مُضيئاً ع "(= ع × ع) مره بقدرِ المصدر (ب). 


وهناك طريقةٌ سهلةٌ لفهم قانونِ التربيع الحعكسيّ للإضاءة. ففي الشكل ٠٠,٠١‏ يرسل 
المصدر الضوئي 4 بإشعاع متساو في كل الاتجاهاتِ» ويْعرَفُ هذا المصدرٌ بالمصدر 
المُوَحدِ الخواص”' ۴٥0۲ء‏ ءاصهءاهءة. وباعتبار أن 4 هي المركرٌء نرسمُ الكرةٌ $ 
ونصفٌ فُطرها ۲. وحينئذ تكولٌ مساحة السطح الکرويّ 8 ھی ١‏ 7 4 خت ی ال 
النسبة الثابتة التي يتم تقريبها غالا ر ۲/. وإذا أخذنا بهذه القيمة ا 
الثاتبة لاستنتجنا بان كرة يبلغ نصف قطرها ۷ أمتار سوفَ تساوي مساحتًها السطحية ٦1١‏ 


(۱) أي متساوي الخواص في جميع الجهات . د. س 
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الكل ٠۹‏ وره مرلةة بال اشرت 
للمجرّة ۳۳٤-۲۲١‏ وقد النقَطثْ فى 
ا 
E a E‏ 
مختلفة من التدرّجاتِ اللونية) تمل خطوطاً 
لشدة متساوية (عن أشيش ماهابال). 


الشكل :۲,٠١‏ إن النقطة التى هى مصدر 
Ss‏ ا a‏ 
الضوء ۸»› تشع بصورة متساوية في كل 
الاتجاهات. ونریٰ هنا رة مركڑها ۸ والتي 
يعبر الضوءُ عبر سطحهاء من النقطة ۸ء 
بصورة منتظمة . إن كل وحدة للمساحة على 
سطح الكرة تستلمٌ الكمية ذاتّها من الضوء 
Typical surface‏ ر الذي يعبرها إلى الخارج . 


P of unit area 


متراً مربعاً. ولكنْ فلنركز على الدائرة ذاتِ نصفٍ القطر ٣ء‏ ولنتخْيَل الراصدَ 0 واقفاً على 
هذه الكرةء فما هو مقدارٌ الطاقة التي سوف تجيء من النقطة ٠۸‏ في الثانية الواحدة 
لكل وحدة مساحة حول هذا الراصد؟ إن هذا المقدار سوف يُحدَّدٌ السُّطوعَ الظاهري 
للمصدر. ولمّا كانت النقاط المتوضعةٌ على سطح الكرة تتساوى في استلام الطاقة ِن 
النقطة ۸ء والمساحة التي تشغْلُها كلها تساوي ‏ ” 4ء أي ×٤‏ النسبة الثابتة × مربع 
نصف القطرء فإِدٌ كمية الإشعاع مِن النقطة 4ء والآتية عَبْرَ وحدة المسافة» تساوي 
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الإضاءَةَ راإوممندسن! مقسومة على ”۲ ^ 4. أمّا الحصّة التى يستلمُها الراصدٌ 0ء فإِنّها 
تنخفض بالتناسب مع هربع نصف القطر . 

وما ينطب على بُصيلة المصباح ينطبق على النجوم . فلو رَصَذَنا النجميْن ۸ و 8 
RS‏ 
8 اة مارا الفا ف ان قر کو ا 8 ولکنْ» لو 
لم نملك هذه المعلومة الإضافيةً فإننا لا نستطيع بالطبع أن نجزِمٌ بذلك er,‏ 
تکون النقطتانٍ ۸ و 8 على البْعدِ ذاه عتّاء ولكنْ 4 هي اقل إضاءءٌ من 8 بكثير. ولكنْ 
قد بين في نهاية المطاف. أن النجومٌ التي يُمكنُ أن نراها بالعين المجرّدة ليست 
بالضرورة الأقربً إلينا ِن بين النجوم . وعلى العموم فإنها النجوم البعيدةٌ والأكثرٌ إضاءة. 
وإ بعضاً من النجوم القريبة إلينا حمَاً هي في ذاتها باهتةٌ جدَاً (أي أن إضاءتُها منخفضة 
جدًاً) إلى الدرجة التي لا نتمكنُ فيها ِن رؤيتها دون معاونة المزقاب. 

ويتمكَنْ الفلكئْ» فى الأحوال الاعتيادية» وبمساعدة المَراقب وكاشفات الضوءِء 
کجهاز ازدواج اا «CCD»‏ أن يقيس السطوعَ الظاهريّ ا وإذا ما مكحن 
أيضاً قياس بُعْدٍ المصدر الضوئيّ عناء فسيكونٌ في إمكان الفلكيْ » حينِ» أن يُمَدَرَ إضاءء 
اللو ر ذلك و لب الي اني لا عدا لكر ولك فرب الإا 
SG O SG‏ 

فلئُطبَقٌ هذه الطريقة يقة لتقدير إضاءة الشمس . تبعدٌ الشمس عن الأرض حوالى ٠٠١‏ 
ملیون کیلومتر . وتبلعٌ كميةٌ الطاقةٍ الضوئية الشمسية الساقطة على كيلويتر مربع واحدِ مِن 
يساحة الأرض» في كل ثانيةء نحوا من ٠٠٠١‏ ميغا واط”. ويعني ذلك أنتا لو تَمَكنا 
من تحويل الطاقةٍ الشمسية الساقطة على مساحة كيلومتر مُرَبّع واحٍ نك ا أن 
نستخدمها لتشغيل محطة لتوليدِ القوة ة الكهربائية تبلغ طاقها ٠٠١‏ ميغا واط . وهکذاء» 
وباط يقة الحساب أعلاهُء يمك لنا أن نقَدَرَ إضاءءً الشمس بحوالى ٠٠٠‏ مليونِ 
مَليونٍ TT‏ وهو زق ضضم قا بالمقاييس الأرضية! ولكنْ ليس بالمقاييس 
الفلكية» وكما سوف نرى بعد قليل . 

وإذا تحن أنعمْنا النظرَّ في مخطط ه .ر» لوجذنا بأل الشمس تقعٌ في منتصَف 
المسافة من مخور الإضاءة. وهناك نجومء في هذا المخطط هي أكثرٌ إضاءءٌ من الشمس 


)١(‏ ميغاواط : ميغا - = مليون. الواط = وحدة القوًة الكهربائية. د. س 
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بمائة مرّة. وتوجد مثل هذه النجوم في التتابع الرئيسيّ» كما أنها توجد عل شکل نجوم 
عملاقة giants‏ . 


طيف النجوم 

إل الضوء القادمّ ِن النجم» وكما فنا سابقاًء ْمك أن نفصلَةُ إل ألوانِ قوس فُرّح 
السبعةء ومثلّما يمكئنا أن نفصِلَ مكوّناتِ ضوء الشمس» بالضبطء مِن خلال تمريره عبر 
الموشور» أو مِنْ خلال أداة أكثرَ تعقيداً كالمطياف .spectrograph (فيطإلl e‏ إن 
الألوانٌ المختلفة تتوافقٌ مع موجاتِ ضوئية ذواتِ أطوال موجية مختلفة . ويمكنْ قياس 
الأطوال الموجِيّةَ هذه بوساطة المطياف . 

ولننظز إلى طيفب ضوء الشمس» كما يظهرٌ لنا في المطياف (الشكل ١١ر۲).‏ 
فبالإضافة إلى السلسلة المقصلة من الضوءء والتي تتراوح في لونِها ما بين البنفسجيّ في 
ارات اسر ر وال ناوات ان ع حط حا فو ار 
ES a‏ 

لقد اكتشفَ جوزيف فون فراونهوفر هذه الخطوط ن قبل عام 2۸١4‏ فأسميّٹ 
باسمه . ولقد ظلّث خطوط فراونهوفر لَغْزاً لم يُحَلَ لأكثرٍ من قرنِ يِن الزمان. ولم يتم 
التوصل إلى حل هذا اللغر لا د وف ثورة عظمى في البنية النظرية للفيزياء» من 
خلال اكتشاف نظرية الکمّات رإهعطا mصtuمھسو‏ . فلنحاول أن نفهم الان صل هذه 
الخطوط بلعْة نظرية الكمات هذه. 

تسعى نظرية الكَمّاتِ إلى وصف سلوك البنية المجهرية للمادةء على المستوى 
الذريّ. زا ار اتود ا ت يو ر ار تر الواحد. 
القرنٌ العشرود حت صارَ الفيزوياويودٌ يكتشفودً أن قوانينَ نيوتن اللحركة والتي أبلٹ 
البلاء الحَسَنَ في وصف الأنظمة الأرضيةء لا بل والفلكيّة أيضاًء قد تين نها لا تعمل 
ا تة اة الال :وكا خد الا علد اس ذرةٍ نعرفهاء وهي ذرَه 
الهايدروجين . 

ويُرينا الشكل ۲,٠١‏ مخططاً للصورة شبه التقليدية لذرَةٍ الهايدروجين» بالاستنادِ 
جُزئياً إلى قوانين نيوتن. إن ذرَةً الهايدروجين تملك جُسيميْنِ اثنيْنِ من المادة وحَسْب» 
وهماالالترون والبرو ترت وکلاهما يمل محا كهربائية والح غل البروتون 
موجبةٌء وأما تلك التي على الإالكترون فهي سالبة» ولك الشحنتيْن متساويتانٍ في 
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الشكل :۲,١١‏ الطْيفٌ المستمرٌ للشمس تَعبْره خطوط قاتمةٌ كان جي فراونهوفر أل مكتشف لها. 


والوحداتٌ هي بالانغستروم (۸°) ۳٥tیعصھ,ء ٠١‏ 4= انانومتر = “٠١‏ متر۔ 


الشكل :۲,١١‏ جي فراونهوفر 
.J. Fraunhofer‏ 
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الشكل :۲,٠١‏ إن الصورة التقليديةً لذرَةٍ الهايدروجين» والتي تحتوي على إلكترونٍ واحدِ يدور حول 
البروتون» هي أشبةُ شيءٍ بدورانِ الكوكب السيارٍ حول الشمس. ولو قد تمٌ تجهيرٌ الإلكترونٍ بمزيدِ مِن 
الطاقة فلسوف يتحرك مَدارةٌ إلى الخارج بطريقة مستمرة» هذا إذا سادتِ القواعدٌ التقليدية . 


المقدار. إلا أن البروتودً اکر تله ِن الإلکترون» حيتُ تبلعٌ تله حوالی ۱۸۳١‏ مره 
بقَذرٍ كتلة الإلكترون. والإلكترون لا يكون في حالة سكونٍ أبدأًء إذ إِله يستمرٌ في دورانِه 
حول البروتونٍ الذي يل وبسبب كتلته الأكبرء ثابتاء بينما يدور الإلكترونُ حولةٌ. ثم 
د علم الكهرباء الحَرّكية sعنصه٣رلهءاءءاه‏ التقليدية يُبئنا بأنْ مغل هذا الإلكترونِ الدائر 
في مدارهِ سوف يفقدٌ من طاقته مِن خلال إطلاقهِ للإشعاع . وبينما يقومٌ الإلكترونٌ بذلك 
فإنة يدنو مقتربا من البروتونٍ أكثرّ وأكثر» وتستغرق هذه العملية برْمَيَها زمناً يَقَرْبُ مِن 
جزءٍ مِن مَليونِ مَليونٍ مَليونٍ جزءٍ من الشانية الواحدة. فكيفً يُمكنُ إذأًء لِذْرَة 
الهايدروجين أن تحتفظً بحجمها المحدود؟ 

لقد كان نيلز بورء العالِمٌ الفيزياويّ الدانماركي» هو الذي فَدَمَّ» في عام ۱۹۱۳ء 
حل لتلكّ المُعضلة . إن الإلكترونَ عندما يفقِدٌ من طاقته» في الحالة التقليديةء ينكمش 
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مداره باستمرار» عى تول في نها الطاب إلى حجم الصفر . ما في حل بور» فلقد 
تدحْلّث قواعدٌ جديدةٌ لنظرية الكمَاتِ لِيْبيْنَ بأل الإلگتروق يمکنْ أن يدور مِن دونٍ 
إشعاع للطاقة› ولكنُ أحجامٌ هذه المدارات کر طقماً مزلا 


ويْبيّنْ الشكل ٠١‏ ر وضع الكمّء > بصورة تخطيطية» وهو يُظهرٌ مّدارين مَسموح بهما 


ويمكنْ للإلكترون أن يدور فيهما. وهي مَدارات متتاليةً في فم منعزل» وللمدار 
الخارجيّ فيها طاقَةٌ أعلى يِمّا هي عليه في المدار الداخليّ. افرض أن الإلكترون يقَعُء 
في الوق الحاضرء في المدار الداخلى» فلتمكينه من الحركة إلى المدار الخارجي لا بُ 
أن زرده بطاقة إضافية تُساوي فرق الطاقة ما بينّ المدارين . إن الإلكترون» سوف لن 

إلى المدار الثاني ما لّم يستلمّْ هذه الكمية مِن الطاقة بالضبط› لا أكثرً ولا أقل 


الشکل ۲,۱٤‏ : جد في الشكل شِبه التقليدي (المؤَيْدِ لفكرة الكَمَّاتٍ الكاملة) أذ الإلكترونٌ في ذرَةٍ 
الهايدروجين يتحر في واحدةٍ من مجموعة محدَدَةٍ من الحالاتِء وبطاقاتِ مختلفة . وتظهرٌ هنا حالتان من 
هذا القبيل. ويمكنُ للإلكتروناتِ أن تقَفَرَّ مِن حالة إلى أخرى من خلال إصدار أو امتصاص الطاقة 
الإشعاعية . وفي الشكل» فإِدٌ الطاقةً في الحالة ۲ أعلى يما هي عليه في الحالة .١‏ ولذا فإ الإلكترونء 

الحالة ١ء‏ سيحتاج إلى طاقة من مصدر خارجِي حت يصيرَ في إمكانه أن يقر إلى الحالة ۲ 
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وقد کون هذه الطاقةء في واقع الحال» متوفرةً لاولكترونِ من الإشعاع 
الكهرومغناطيسيّ . و نظرية الكمات» هناء بان الإشعاع ذا التردد المُحددِ يجيء ء في 
)ُlnjٽ «packets‏ رف بالكمّات واصوسو. إن القاعهةة الک جا نها اول الأعىي 
الوا اا من بحت ل ج ةا ارت رة ارعن 
الكهرومغناطيسيٌ في الثابتِ الفيزياويّ اء ولسوف تحصل على كم مِن الطاقة مط 
guantum of energy‏ . والثابث ط هو ثابٹ عام» وهو بف بٹابت پلانك ءckموا۴‏ 
٤ءء‏ وهو يلعب دوراً أساسياً فى كل الظواهر التى وصمَتْها نظرية الكَمّات. ولقد 
قامٌ آينشتاينْ» بعد ذلك» بإدخال فكرة الفوتون Î photo‏ الجسيمة الضوئية» والذي هر 
كم الإشعاع ذاتَه الذي استخدَمَةُ پلانك. وحتى نتعرَفَ على كمية الطاقة التي يحملها 
الفوتودء فقد يفيدنا اليال التالي: إن فوتوناتِ موجة راديوية بطولِ موجة مِن يتر واحدٍ 
تحمل طاقةٌ تبلغ نحواً ِن ۲× "٠١‏ جول (حْمْس الجزء الواحدِ ين مَليونِ مليونِ مليون 
مليونٍ جول!). أمّا في الضوء ا ا ۰ نانومتر» فد كلٌ 
فوتونٍ يحمل طاقة تبل چول وخ فوتون آشغة غاماا ذاتِ الترذو 
العالي جداً فإنه يحمل كميَةٌ ضئيلة من الطاقة e‏ إلى معاييرنا اليومية المعتادة. ولقد 
جاءَ اصطلاح نظرية الكمّ ›»uantum theory‏ في ق الحالء لتأكيد هذا الك الضئيلِ 
من الطاقة الذي e packet ةnjj E‏ الكهرومغناطيسي . 


استطر اد 


لسوف يشعرٌ القارئ»› في هذه المرحلةء غو ي بالحَيْرَّة . َيس الإشعاع 
الكهرومغناطيسي يتألفُ من موجات» وکما ذكزنا في الفصل الأول؟ فكيفَ نحن نصِفةُ 
أيضاً به مجموعة مِن جُْسَّيماتٍ تُعْرَف بالفوتونات؟ كيف يمكنْ أن يكودً الإشعاعٌ 
الكهرومغناطيسي مُكوّناً ممن موجاتِ وجُسيماتِ في الوقتِ ذاته؟ 

وفي الحقٌ» فإن مثلّ هذه التفسيراتِ الثنائية التي تناقض نفسَها بنفيهاء كثيرأ ما 
طَقّت على السطح» في المراحل المبكرة لنظرية الكنّ» لأ النظرياتِ الميكانيكيةً للكمٌ 
غالبا ها تكرن» وإلن خد بيده هد البذاهة وها الأمر هر بالضرورة كذلك ٠»‏ لأن 
ندا کو بالعالّم العياني» أي المنظور عأصهعوهإمةص (وعكسه المَجهريّ 
عmicroscopi).‏ والذي بجمل حسبً قوانين الحركة النيوتنية. فلننظرْ في إحدى هذه 
الأفكار البديهية. 1 
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الشكل :٠,٠١‏ يتوجَبٌ على رامي الكرةٍ آن 
يقذفًها بطاقة كافيةء إذا أرادها أن تعبرّ إلى 
جهة الجدار المقابلة. 


نرىء في الشكل ۲,٠١‏ رامياً لكرةٍ يواجة جداراً عالياً. هل يمكتةُ أن يرميّ بالكرة 
إلى الجهة الأخرئ؟ والجوابُ هو «نعم» ولكنْ بشرط أن يمتلك مِنَ الطاقة ما يكفي لرفع 
الكرة حتى تعلو الجدار؛. ولو كان الجدارٌ أعلى من أن يتغلّبَ عليه الرامي» فان الكرة 
لن تصلّ إلى الجهة الأخرى أبدأًء إذ إنها سوف ترتد عن الجدار. وهذا ما يُخبرنا به علمْ 
الميكانيك التقليديّ لنيوتن. آمَّا في العالْم المجهري أو العالم بالغ الصَعّر» وفي مسألة 
مُشابهة» فكيف سيكو سلوك إلكترونٍ يواجهةُ حاجزاً مُشابهاً؟ ويمكنٌ إنشاء مغل هذا 
الحاجز في طريت الإلكترونِء مثلأًء بوساطة إلكتروناتِ أخرى قريبة. ولَّسَوْفَ ثول مثْلْ 
هذه المجموعة مِن الإلكتروناتِ حقلاً كهربائياً يرد إلكتروناتنا القادمةً مثلما ترنَدٌ الكرهُ 
بعيداً عن الجدار. ويُرينا الشكل ١٠ر۲‏ حاجزاً من هذا القبيل. ولو نظزنا إلى الحاجز 


© س و 
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الشكل :۲,٠١‏ إن السَهمَّ المنَّجة إلى اليمين يُشيرٌ إلى القوة التي تدفحٌ إلى الخلفِ الإلكترودً المتَجة إلى 
اليسار. وهكذا فإنٌ القَوَةّ تنصبٌ حاجزاً مانعاً للإلكترون. ولكنْ» هل يمكنْ للإلكترونٍِ عبورٌ هذا الحاجز 
حتى لو لم تكن لديه الطاقةٌ الكافيةٌ لعمل ذلك حسبَ قوانين نيوتن للحركة؟ 
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باعتباره جبلاً يتوجَبٌ تسلَمَهُ» فقد يكونٌ هناك إغراء لنا بالمُجادلة» استناداً إلى التشابه 
الجزئيٌ التقليديّ» بأن الإلكترود لا يَقَدِرٌ على الوصول إلى الجهة الأخرى من الجبلء 
ملك الطاة الكافة لعرره ولك هدا الجرات ترط فة ادان مكافك الكمّ 
نمدم لنا اختمالا اخ وهو أن الالکترون يمك آن يَش نما عَبْرَ الجبلء EY‏ 
اللخمة اى حت لو لم يمتلك الطاقة الكافية َس الجبلِ وعبوره. وهكذا فإِنَ 
الإلكترود إِمّا أن تتم إعادّه من قبل الحاجزء و ان يُسمََ له بالعبور» حت تونجد فرضة 
محدودة لأَيّ من البديليّن . ويمكنْ جسابُ هذه الاحتمالاتِ بميكانيكياتِ الكمْ. 

ولقد جاءث حقَيقة أننا لا يُمكفّنا الجرْمٌ بالاتجاء الذي سوف يسلّكه الإلكترونٌء 
وإنما يمكننا أن تُرَجُحَ ما قد يَفعلَه» جاءت ضربة مُدَمَرَةٌ للباحثينَ الذينٌ شَبُوا على تلك 
الظرة الفحتمة للسكاننكات اة وقول هذه النظرة إنتاء وفرط اتلاك المغلرضات 
الكافية حول الحالة الابتدائية للنظام ومعرفة قوانين الحركة الديناميكية» يمكئنا أن نتوق 
فة الوك النظام ذ فی أي وقتِ دي ال ل: وعلى سبيل المثالء فإلٌ حقيقة 
ا ات الشمس» والأرض» والقمر» تُمكئنا ِن التنبّو بكسوف الشمسي 
وخسوفِ القمر» في المستقبل› بصورة دقيقة . لقد جلبث حركات اللإلكترونٍ للفيزياويينْ 
تحدیاټ غل قانايت : في التبُو بالأنظمة الدقيقة (المُجهرية). 

وبالفعل» ا اکرو ی و ا و ا ر ت 
الكيّ جميعاً. ويتجسَّدٌ نقص القابلية على التوقع هذا في ما يُعرَف بمبدإ الشك 
uncertainty principle‏ لذ أعلنه الفيزياو ي الألماني ویرنر هایز نبيرغ c(W. Heisenberg‏ 
في عشريناتِ القرنٍِ العشرين» في بواكيرَ عن نشوء ميكانيكيات الكمْ. إن ثنائية أو 
ازدواجيةٌ الموجة - الجُسيم» والتي نجدذها في سلوك الضوءِ نجذها في حالاتِ 
الجُسيمات أيضاً. وهكذاء فإننا جال في مثال الحاجز الذي ضربناه» في واقع الحالء 
بأن أرجحيَةٌ ما سيفعلة الإلكترونٌ يمكنُ حسابها بافتراض أنه سيسلك سلوك موجة! 

وحتی أن عالماً عظيماً مل لبرت آینشتاین Abert Einestein‏ والذي ظهرّت على 
يديه فکرةٌ جسيم الضوء أو الفوتون photon‏ › قد وجد أن م من العسير عليه أن يتقبَلَ مبدأً 
السك > باعتباره قدا شاا على المقارّبة الحتمية ›deterministic DHA‏ ویتسبْ 
إليه تعليفّه بالقول: هإِنّ الل لا يلعب النرد». ولقد اعتقد آينشتاينُ أن النقص الظاهرَ 
للحتمية الكاملة قد يعودٌ إلى احتواء النظام المُجهري على مُتَغْيّراتِ حَرَكيَة (ديناميكية) 
أخرى لا يُذْركها القائِمْ بالتجربة. ولقد كان هناك أخذٌ ورد طويلانِ بين آينشتاينَ وبين 
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نيلز بور 8١‏ واه الذي أكّد على الطبيعة الأساسية لمبدإ السك في الكَمٌ. ويْشيرُ 
استمرارٌ إحياء هذه المجادَلةء بين الحين والآخّرء إلى أ علماءَ فيزياويِينَ كثيرينّ 
ا المعرقة أي الإدراكة: وحتى اليوم فلقد أَحفَقّت 

کل التجارب الباحثة عن وجودِ مُتَغَيّراتِ حَفِيّة» وهكذا فإنها تقودٌ إلى استنتاج يتماشى مع 

عو دة إلى الخطو ط الطيفية كعم1i Spectral‏ 

لقد تَحَوَلْنا إلى مُناقَشَّة نظرية الكمّ بسبب خطوط الطيفِ المُعيِمَة التي شاهدَها 
فراونهوفر . ولکنْ» کیف يمسر هیکل نظام الكمْ خطوط فراونهوفر؟ 

فُلنتصوّزء مَنَلاَء ذرَاتِ لاز الهايدروجين تق في طريق أشِحُة شمسية قادمة إليناء 
ولنفترض أن إلكتروناتِ الخاز كلها تقعُ في واحدِ من المداراتِ الداخلية. ونحنُ نتذكرٌ 
بان الإلكترودً» حتى يقفرَ بعيداً إلى المَّدار التالي (الخارجيّ) يحتاح إلى أن يرود بمُرْق 
الطاقة بين المداريْن الجديدِ والحاليّ . ويمتلك الإشعاعٌ الشمسيٌُ فوتوناتِ ذواتِ طاقاتِ 
مختلفات» ومن ضمنها الطاقةٌ المحدَدَةٌ التى تساوي هذا الفرق . وهكذا فان هناك فرصة 
و ا و ا الطاقةء ولِذا فاه يقَفِرٌ إلى المَدار الأعلى 
طاقة. وكنتيجة لذلك الان نخدت «فجوةً» في اح الشمس على هذا الترددء 
وهو ما سيَظهرٌ على شكلي خط مُعم عل خلفية الطيف المضيء. 

ويمكنٌ لعالِم الفيزياء الذرَية أن يحيبَ الطاقة التي يُمكنُ أن يمتلكها إلكترون ما في 
المداراتِ المختلفة لذرَة الهايدروجين كَلُها. وَيبِيْنُ الشكلٌ ۲,۱۷ «سَلََ» طاق رعإء«ء 
ladder‏ ردا (إّ وحداتِ الطاقة المستخدمة في الشكل يشار إليها على أنها ۷ عء ای 
إلكترون فولتات ءأام۸۷«ه٣اءءام‏ . والإلكترون مولت هو الطافةً المحتاجة إلكترون ما 
بمواجهة حاجز کهربائيّ يتم تحديد مقداره برق للجُهْدِ يبلغ فولتاً واد إن الارتقاء 
مِن درجة إلى أخرى يعني امتصاص فوتوناتِ ذاتِ طاقة محددةٍء أي أنها ذا تردُدٍ 
وطول موجة محدَدَيْن. ونح نتذكَرٌ من الفصل الأول بأننا لو ضربنا التردَدَ في طول 
الموجة لحصلنا على سرعة الضوء. وكمثال على ذلك فإِنٌ فرقاً للطاقة كهذا لذرة 
الهايدروجين يوافقٌ طولاً موجياً من ٠٠١‏ نانويتراً. وماذا يعني ذلك؟ 

إله يعني بأننا لو فُمنا بتفخځص إشعاع الشمس» لوجذنا أنه مُسَْلْمَدٌ الفوتونات ذات 
الطول الموجيٌ هذا. وبعبارة أخرىء فإننا نتوق E‏ عتم في هذا الطول الموجي 
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الشکل ۱۷ر۲: شل الطاقة 
«energy ladder»‏ _ذرة 


الهايدروجين . 


وإذا ما تفحْضصنا الطيفَ الظاهرَ فى الشكل ١١ر۲‏ لوجذنا فعلاً خطاً معتماً هناك! إِنهُ خط 
سه احا لالات خط ما ۸. ولمَّا كان الطول الموجي لهذا الخط يتطابق 
تماماً مع الطولِ الموجيّ المحسوب» فإنَ أخصائي الأطياف سيكونٌ واثقاً مِنْ أن هذا 
الط قد جا شن اعتراض وامتصاص الأشعة الشمسية من قبل ذزاتِ الهايدروجين 
الموجودة في طريقها . 

وَين اتخذنا من الهايدروجين مَنَلاً لتوضيح كيفية عمل هذه الطريقةء فإِنه يُمكنْ أن 
تکون تمه لا بل توجدٌ فعلاًء عناصرٌ أخرى تسب حدوت الامتصاص في الطيفب 
الشمسيّ . ولذا فان هذه ه الخطوطُ المُعَيَمَةَ د عرف بخطوط الامتصاص ع1ا 0۸ :)م s0۲طھ‏ . 
ويمكنُ لنا أن نستنتجَ» وبدرجة كافية من الثقة» من خلال المقارَنة مع الحساباتِ النظريةء 
طبيعة ووّفرةً العناصر الكيمياوية المتسببة في حدوثِ هذه الظاهرة. وإنَ التعرّف على هوي 
العنصر الكيمياويّ من خطه الطيفيّ يُمكِنْ أن تشبَهّها بعملية التعرُف على مُوية المجرم من 
طبعات بنانه ! 

فأمَا الوَفرهٌ يدل عليها من الساع الرُقعة الممتدَة (أي الكثافة) لخْطً الامتصاص› 
فكلّما زا عددُ الذرَاتِ المُمتضة كلما قوي خط الامتصاص . ثم إن بإمكانناء وکما سوف 
نریٰ بعد قلیل» من خلال معرفة مدى الامتصاص› أن نحصل على تقدير دقيت نسبياً 
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الشکل ۲,۱۸: مَغناد ساها. 


لدرجة حرارة المنطقة التي يَحدذْتٌ فيها الامتصاص . وليس يِن العسير بيان أن هذه 
المناطىَ ته تقح قريباً من ا الشمس الخارجيّ . وبعبارة أخریٰ» فان لدینا الان أداةٌ 
ا درجه ة حرارةٍ سطح الشمسٍ وتر کیبتها الكيمياوية . وهنا ا ت 
مناد ساها الفلكىٌ الفيزيائىٌ الهندىّ المبكرة (الشکل ۲,۱۸). 


وحتى نُقَدَرَ عمل ساها حقٌ قدره» فلننظز إلى ما يحدتٌ عند تسخين غاز ما إن 
الفا اه ا ن ا مو ا او ات تر اة مه 
إحداها eT‏ ثم هي تتبدَدٌ وتتفرَّق. وتصبح هذه الفعاليةً الحركيةٌ الداخلية أكثر 
اعارا وسرعة عتدما تزداد درجة خرارة الغاز: وبالفعل» فاد درجة الحرارة هي مُوشَر 
على سَعَة طاقة هذه الحركة الداخلية. وهكذاء فعندَ تسخين الغاز تزدادٌ الاصطدامات 
وتصبح أشدٌ عنفاًء وهو ما يودي إلى فلتي الجزيئاتِ إلى ذرَاتِ. ثم ِن الذرةً التي تجرد 
مِن بعض أو كَل إلکتروناتِها تُعْرَّفٌ بالأيون .:٥۸‏ 
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قام ساها خلال الأعوام _ 1۹۲۲ بدراسة سلوك مرج لغاز ساخن یتکوْنٌُ 
من ذرات متعادلة الشحنة» زالکتروتات؛ وأيونات. ولقد توفع أن يج في الغازٍ مزيجاً 
من بعض الذراتِ الكاملةء وبعضص الأيونات» وبعضص الإلكترونات الحرَّة ء ثم إنه توفع 
أيضا أن يجدَء جُرَاءَ تسخين المزيج» أن تتضاءل نسبةٌ الذرّاتِ الكاملة» وتزداد نسبة 
الأيونات واللإلکترونات . ولكنْ› كم تتغيّرٌ تلك السب e E‏ درجة حرارة 
الخاز؟ توصل ساها إلى صيغة تعطي الجوابَ المضبوط حول تلك النسب في أيه درجة 
حرارة. رت ابی ان نن غل ب الاه وعلى درجة حرارة المحيط . 


إن لمن المدهى قا أن فيزياء الغازآت-الساخدةء مضافة إلنها الأفكار الأساسة 
لنظرية الكمٌ»-يمكنْ أن ودنا بوسائل لتقدير درجة حرارة الشمس. ويُمكنْ» بالطبع» أن 
تی کا الطريقة على النجوم» رغم أبعاها الشاسعة عنا. وبُرینا الشکلٌ ۲,۱۹ خطوطاً 
٠طيفية‏ لبعض النجوم» مع خطوط امتصاص لعناصرٌ مختلِفةٍ عديدة . وهكذاء فطل المرءَ 
ایکتشفه» بمساعَدةٍ صيخة ساهاء آل هناك نجوماً تتباينٌ درجات حرارة سطوجها تاا 
ءعظيماً. ولقد تم تصتيفُ ف هذه النجوم إلى أصناف طيفية مختلفة ثَنْعَتُ عت الروت 84 ;0 
A, F, GK, M, RN‏ والنجومٌ من الصنفِ 0 هي الأشدٌ سُخونةٌ (أكثرٌ مِن ٠٠٠٠٠‏ 
درجة مئوية)» وتحتوي على ذراتِ متأيّنة للهيليوم» وأمّا النجومٌ من الصنفِ N‏ فهي 
الأبرد (حوالى ٠٠٠١‏ درجة مئوية)» وتحتوي على الكاربون. ولقد تمٌ الكشفٌ عن وجود 
.تشكيْلة. واسعة من العناصر الكيميائية .في النجوم من الأصناف الوطى . 


Principat.types:of.stellar spectra 
Type 7 4026 - 4472 4542 46B6 Star 
کک پو جرد د ج‎ : ;# Cephei 


Akra’: 4 4 4a 


4 4 dk i 
Hr, He :He’’ H§He::: Hy He He H8 


الشكل :٠,۹‏ أطياف لأنواع من النجوم. تتوزعٌ خطوط الامتصاص ».في هذه الأطيافِ»› 
بصورة ماختلفة » وتسناعدّنا هله عل تقدیر درجة حرارة سطوح هذه النجوم . 
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ألوانُ النجوم 

ومن آثارٍ نظرية الكمْ الأخرى أنها تمدّنا بمعلوماتِ إضافية عن درجة حرارةٍ سطح 
النجم. لقد أوليْنا الاهتمامء حتى الان بخطوط الامتصاص وحدهاء ولكنُ ماذا عن 
الطيف الكامل المتصل ذاته؟ إن الجزءَ المرئيّ من الأشعة النجميةء وكما ذكزناء يظهرُ 
بألوانِ قوس رح » من البنفسجي وحتى الأحمرء ولكنْ بأيّة نسبة للشدة؟ لو قارا طيفٌ 
نجميْن اثنين» ولنقلْ مثلاً النجِمّ الساخنٌ © بالنجم البارد ۸ فهل سنَجِدٌ الضوءء ذا 
الألوانِ المختلفة» ممزوجا بالنسّب ذاتها فى أطيافها؟ والجوابُ هو «كلا». فلسوفَ يَعْلِبُ 
الارن الأررق خان ال لكر مر ا كا ارد العم ع ال اة 

وبفضل نظرية الكمّْء فلقد صارَ مِن الممكن أن نفهم هذه النتيجة» حيبت إنها نبنا 
كيف أن الإشعاعٌ الكهرومغناطيسي المحصور في حير محدود يورم نفسّه على أطوال 
موجية مختلفة. ولقد كانت دراسة الإشعاع في الحيز المحدود هي التي قادت. 
ماکس پلانك (الشكل )٠,۲١‏ إلى فكرته الأساسية عن نظرية اكم . 


وقد يكونٌ في فُرْنٍ الخبز أحسنُ مثال للإشعاع المحصور بحيز محدود. افرض أن 


الشکل ۲,۲۰: ماکس پلانك 
Max Planck‏ .„ 
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فنا تم ضبطه على درجة حرارةٍ ماء ثم ترك حت يسخنَ . سوف يتم تزويد الفرنِ 
بالحرارةء أَرّلاأء مِن العناصر الكهربائية أو اللهب الغازيء والتي سوف تكودٌ أكثرَ 
رة من الظط: ولك درجة حرارة المحيط سوف ترتفع مع استلام حرارةٍ أكثرَ 
وأكثرَ» وسوف تنتقل الحرارةٌ من المنطقة الأكثر سخونةٌ إلى المنطقة الأبردء ولذا فإنها 
سوف تنو إلى أن تصير ذات درجة حرارة متسارية في كل مكَانٍ منها. وهكذاء فن 
افر موف يكشت بح هافق فلب درجة خرارة المرغر “وا فرص اها 
متساوية في کل مکان منه . SA E ME‏ 
تكو عازلةٌ بصورةٍ جيّدة» ولن تسمح بأيّ فقدانِ محسوس لكمية الحرارة. 

وهكذا فن لدينا هاهنا أقربً مثالٍ عملي على ما يُسمَيه الفيزياويٰ إشعاعَ الجسم 
الأسود «ەناونكaء‏ رهط kعواط.‏ فأمَا أنه إشعاعٌ فهو شيءٌ واضح»› ولكن لِم قد أسميناه 
بالجسم الأسود؟ ذلك لان الإشعاعَ يتم حصرةٌ داخلّ جدرانِ المَخبس» وبصورةٍ ممتازق 
بحيتُ لا يتم الكشف عن أي إشعاع؛ بالنسبة إلى المراقب الخارجيّ . وهكذا فلقد صارَ 
المُطرق دراه مده اسر 

ولكنٌ الإشعاعَ يُبدي مَظاهرَ مُثيرةًء داخل الجسم الأسْوَدِء لو فيض لنا أن نشاهدها. 
فالرسمُ البياني الذي يُرينا توزيعَ طاقَة الأشعة على أطوالِ موجاتِ مختلفات مكلا 
یمتلڭ شکلا مُحدّداً (الشکل ۲,۲۱). 

ويوجَد» في الأحوال الاعتياديةق إشعاع قليل جدا» في الترددات الأدنى. ولكنّ 
ا الإشعاع تزداد أيضاء» ولكنْ إلى حد معيّن وحَْب» في التردداتِ الآخذة بالارتفاع» 
حيتٌ إنها تأخدٌ بالانخفاض الحادٌ بعد ذلك . E‏ 
a‏ نظرية الكمْء وهو يتحدذ» َل بدرجة حرارة ابشیع: 

ونر في الشكل منحنياتِ توزيع تعودٌ لأجسام سُودٍ مختلفاتِ» في درجاتِ حرارة 
متنوّعة. وللاحظ هنا أن الحرارةً كلما ارتفعت درجتهاء كلما ارتفعَ منحنى التوزيع . 
وكذلكڭ فان قم التحن تحرف تجو المين: أي نحو التردَدِ الأعلى . وکما هو مين في 
الشكل ۲,۲١‏ فان الإشعاع يبدو أكثرَ شيء على شكلٍ موجاتِ دقيقةٍ (صغرئ) 
۴٣68‏ فى درجات حرارة منخفضة» وعلی شکل أشعة سينية (أشعة ۔ اکس) فی 
الدرجات الأعلين . ولسوف نعود إلى هذا المَظهر بعد قليل . ٤‏ 

ونتوقف هنا قليلاً لمناقشة المقياس الذي نستخدمّه لقياس درجة الحرارة. نحن 


4 


| : 
10 10°K (Ultraviolet) 


14 ۱ 
٣ | 2 6o00K | 
ی‎ (Visible) ۱ 
3 300K 
کک‎ 10 1 (Infrared) أ‎ 


| | 


3K corre) 


ب ا | !8 


10 10 106 10% 
Frequency 


الشكل :۲,۲١‏ تُظْهِرٌ هذه المنحنياث كيف ترتفعٌ شِدَةٌ الإشعاع وتنخفض بالتناسب مع ترذوه. إدٌ كلٌ 
مُنحنى يمل جسماً أسود ذا درجة حرارية ثابتة. والترددٌ الذي تصِلُ الشدّةٌ فيه أقصاها يزدادُ بالتناسب مع 
ارتفاع درجة حرارة الجسم الأسود. وتَظهَرٌ الطبيعةٌ اللموذجيةٌ للإشعاع بين قوسيْن . 


تقل عل درجة حرارة من ۹۸,٦‏ فهرنهايت (= ۳۷ درجة مئوية) باعتبارها درجة حرارة 
جسم الإنسانٍِ الطبيعيةء أو ٠٠١‏ درجة مئوية باعتبارها درجة حرارة غليانٍ الماء. 
وتستخدَمٌ مقاييس فهر هات «ف» (°۴) ط۴1۸ أوالمقاييس المثويةٌ «م» كuإاء)‏ 
(٥)ء‏ نظرأً لملاءمَيّهاء ولأسباب تاريخية أيضاً. أما بالنسبة إلى العام الفيزياويّ فإِنّ 
مقياسَةُ الطبيعىّ لدرجة الحرارة هو المقياس المُطلّق #اهءء ١٤«امءطهء‏ والذي يقيس طاقَةً 
الجسم انذخا وتنجُمٌُ هذه الطاقة عن الحركاتِ» والدوراناتِ» والذبذبات» وغيرها 
مِن حركاتِ الذراتِ والجزيئاتِ المكرّنة لها. وكلّما ارتفعث درجةٌ الحرارةء كلّما ازدادث 
ا م ات وف اطا اا ا 
بشبرياك الجسم ٠.‏ وتعرف الحالة التي تنوف فيها هذه الحركات تماما بحالة اذرجة سرارة 
الصفر» على شرط أن تقاس درجة الحرارة بالمقياس المخْلق. وهذا يكافئ» في القياس 
المئويّ» درجة حرارة مِن ۲۷۳ تحت الصفر. ولسوف نقومٌ باستخدام المقياس المطلقٍ 
كثيراًء لأ ذلك أمرٌ طبيعيّ في مناقشتنا. ويشيرٌ الحرف × إلى درجة الحرارة في هذا 
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الشکل ۲,۲۲: اللورد كالشن . 


المقياس» نِسبة إلى الفيزياوىّ اللورد كالْمْن ”ناء 1٥١4‏ (الشكل ۲,۲۲)ء والذي لعب 
دوراً أساسياً في نشوءِ هذه المفاهيم . وهكذا فإف © 273°- = &ه. 
الان إل منحنى توزيع الجسم السود رهط عهاطء إذ إل الفيزياويينَ 
حاولواء قبل أيام نظرية الكمٌء أن يفهموا هذا التوزيع باستخدام النظرية التقليدية 
للإشعاع الكهرومغناطيسي؛ ولم بُفلحوا في ذلك إلا فلاحاً جُزتياً دو شا 
بالطبع» أن الإشعاعَ داخل الجسم الأسودِ كان يتألف من ضوءِ ذي أطوال موجية مختلفة . 
ثم حاولوا أن يحسبوا كيق يمك أن تشار أطوال موجيةٌ مختلفة في الطاقة المتوفُرة بعد 
أن يكو الأخذٌ والعطاء الأزليان قد آذيا إلن ثبات الوضم. ولقد وجدوا أن بإمکانهم أن 
ترا الج الا ن الج من دون الج الاين وهكدا قاقد و قت الط ية 
التقليدية أن تتم الشدة في ازدیاد ترڌڍها» من دون أن تهبط أبداً! ولقد اذى ذلك إلى 
الموقف المُنافي للعقلي في توفع ا اجيم الأسود في إشعاع الطاقة إلى 
ما لا نهاية - ويعر ف ذلك بفاجعة الأشعة فوق ultraviolet catastrophy CEREN‏ . 
وعلى أيةٍ حالء ومع افتراض پلانك بان الضوءَ لا يتکونُ مِن مجرَدٍ موجاتِ ولکنه 
يتم توزیعه أيضاً على شکل رزماټِ ەءهم من الطاقةء أي كمَاتِ ها«هسوء فلقد صارَ 
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ين الممكن التوصّل إلى التوزيع المشهود. وإِله لَيْمْكَنْكٌ أن تُحمُنٌّ» فعلاًء قيمةٌ ثابتِ 
پلانك 1 (انظز ما سَبَقَ في القسم) مِن هذه الدراسات. 

ولكنكً قد تتساءل الان إل كان في مقدورٍ شخص ما أن يُشاهدّ فعلاً ما الذي 
دت وال الجسم السود ارك داجِلَةُ معزولاً عن المُشاهدِ الخارجيٍ؟ إن هذه 
الملاحظة لهي صحيحة فعلاًء ولقد يحتاح المرء أحياناً إلى القّبولِ بالأمور الوسّط! 
ولنفترض آنا قد ادنا وتا صغيرةٌ عديدة في الجدران» a‏ الخارج 
اد واا كانت الكت صر فف ۷ تة تر في الداخلِ كمية الإشعاع 
الخارجةء ٠‏ لأن حالة التوازن هناك لن تانر بضورة لجو ظة: على أن بإمكاننا أن نقومَ 
بفحص الإشعاع المتفلَّتِ إلى الخارج» وهو ما سيُعطينا دَلالةً على الحالة في الداخل. 

وإذا ما فتخنا بابَ الفُرْنِء في المثال الذي جتنا به عن المُرْنِ المُسحْنِ» > حت نعل 
مى سخو ته سرف تفلت: امتاصان ةل الخارج» م جال فاختال الارن( 
أن أداءٌ فغالةٌ لقياس درجة حرارة الفُرنِ سوفَ تضمنُ أن عملية القياس لن تسّبَ اختلالاً 
في حالة التوازن. 

ولد ادك اة ادر هات اج ةة ول إشعاع الجسم الأشود؛ والتي قامٌ بها 
فيزياويّو ما قبل عهدِ الكمْء آل که ر رل وع ا في الشكل RAA‏ 
الترددٍ تتناسبٌ بالضبط مح درجة حرارة الجسم الايد وتحفت هذا القانونٌ باسم وايْن 
.W. Wie‏ الذي اکتشمَةُ عام .۱۸۹٩‏ ولا قاس درجةٌ الحرارة هنا يالمقياس المئويّ أو 
الفهرنهايتيّء بل بالمقياس المُطلق. 

وعلى سبيل المثال» فإذا كانت درجة حرارة الجسم بلع 3ء قلسوف تحدتُ قَمَةٌ 
ا بمعدل ٠٠١‏ ألفِ بِليونِ دورةٍ في الثانية الواحدة أَمَّا إذا كانث درجةٌ الحرارة 

ا عَشْرَةَ أضعاف ذلك فستكودٌ قَمَةٌ التردد عَشَرَةَ أضعاف ذلك اشا آي ٣‏ ملايين مليونَ 

دورة في الثانية الواحدة. 

وهككذاءنرى أ التردُدَء في قَمَيِهِ العالية يتوافق مح درجة حرارة عالية. وإذا ما 
تذكزناء من الفصل الأول بأد اللو الأزرق يمتلك ترذداً أعلى من الأحمرء فإننا سوف 
تنجد بالينشل» أن شِدَةً اللونِ الأزرق تغلب على شدَةٍ الأحمر» في درجاتِ الحرارة 
اة بء بويحدتٌ العكس بالنسبة إلى درجات الحرارة المنخفقة. ‏ 

وما هو شان ذلك بالنجوم؟ إِنّهُ لكذلك لأنَ النجومَ تُشابةُ الأجسام السوداء جداً. 
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وقد يبدو ذلك متناقضاًء a‏ ولکن 
فلنتذكر المَنّل الذي ضربناه بالمُرن ڏي الثقوب القليلة الصغيرة› ا ترت ب الإشعاع 

مِنَ المُرْنِ خا إلى الدرجة التي لا يختل معها توازئه الداخلي» فان التشبية بالجسم 
الأسود لَهْرَ أم” معقول . . وفي حالة النجم المتوهج؛ فان سَرَيانٌَ ا الخارج مِن 
سطحه ليس عالياً بما يكفي للإخلالِ ول ة التوازنِ في الطبقاتِ الشف مه ودا فى 
تماما مع ما توصلنا إليه سابقاً. وهكذا يصيرٌ في إمكاننا أن فسح مكانا إِطَيْفٍ النجم 
المستمرٌ في منحنى الجسم الأسودء حتى تّدر درجة حرارة النجم» وهذا يتفن تماما مع 
ما قد توصّلنا إليهِ سابقاً ِن خطوط امتصاص الطيف . وإننا لَنّرىّ هنا أيضاً السببَ في أن 
النجوم الزرقاءَ هي أكثر سُخونة ين النجوم الحمراء. 


أحجام النجوم 

إن حقيقةٌ كونٍ النجوم تشع يشل النجوم السوداء» وبشكل تقريبيّ على الأقلء e‏ 
العام الفلكيّ من تقدير أحجايهاء وهو ما يوضحُة الشكل ۲,۲۳ الذي يُرينا مُخطْطهُ كمية 
الإشغاع الخارجة من کرات لأجسام سوداءَ تختلف في أنصاف أقطارهاء ولكنها فاك 
ر ال رة دا . ويُقابلٌ كل خط غير متقطع في هذا المخطّط نصفَ قط واحداً. 
وكلما سرنا على طول الخ نحو اليمينِء كلما واجهُنا نجوماً ذواتِ و حرارة 
أعلى وإضاءات luminosities‏ أكېر . وکڵما زا نصف القطر كلما ت ا إل خط آغارن. 
وهكذا فان نجميْن اثنين يمتلكانٍ أنصاف الأقطار ذاتهاء ولكنْٰ درجاتِ حرارة للسطح 
مختلفةء لَسَوْفَ يشعَانٍ بصورة مختلفةء إذ إن النجمَ الذي يمتلك درجة حرارةة سطع 
أعلى سوف يكونٌ الأكبرَ في قدرة إضاءته . 

فلننظز إلى النجوم الثلاثة ۸ و 8 و ٤ء‏ في الشكل ٠,۲۳‏ لغرض المقارنة بينها. 
ِد النجميْن ۸ و 8 يمتلكانِ نصفَ القطر ذاتّه» ولكنٌّ درجةٌ حرارة 4 تبلغ ضعفَ تلك 
التي يمتلکها 8. وين ثم سيکون ۸ أکبرَ في إضاءته بسِٿَعَضْرَةَ مره ِن 8. ولك سطع 
النجم ٥‏ يمتلك درجةٌ الحرارة التي يمتلكًها 8 ذاتهاء إلا أنه يمتلك نصفَ قطر أكبر بمائة 
مة. وهكذا فَلَْسَوفَ يون ٥‏ متوهجاً بعشرة آلافِ مرَة قَذْرَ 8 . 

ولننظر الآنَّ إلى النجميْن 4 و 8. كُمِنٌ الناحية الواحدة فاد ۸ هو أكثر إضاءءً بكثير 
من 8› والسببُ في ذلك هو أن درجةٌ حرارته السطحيةٌ أعلى بكثير. وين الناحية 
الأخرىء فإ © يمتلك درجة الحرارة ذاتّها التي يمتلكها النجِمٌْ ۸ء ولكنْ إضاءتة أقل 
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الشکل ۲,۲۳: يُظْهرٌ كل خط مائل» في هذا الشكل» كيف أن الإشعاعٌ الكلي يِن أجسام 
سوداءَ لها أنصافٌ الأقطارِ ذاتهاء ولكنْ بدرجاتِ حرارة مختلفةء يعتمدٌ على نصف القطر ˆ 
وثُظهرٌ الخطوط المختلفةٌ كيف أن هذه العَيَةّ ِن الإشعاع تتغيرٌ مع تعيَرٍ نصفب القطر . 


بکثیر» فلماذا؟ ومثلما حدتٌ مع الزوجيْن ٥‏ و 8» فإننا نستنتج بان نصفَ قطر النجم 5 
يبلغ حوالی جزءِ مِن مائة جزءِ مِن نصفِ قطرِ ۸ . 

وهکذا يصيرٌ لدينا عَرْضُ مُمَارَنْ حول أنصاف أقطار النجوم ۸ و 8 و٤‏ ر 50 
فحجم النجم أصغْرٌ بمائة مرَةٍ من حجم النجم ۸ء والنجمان ۾ و 8 يمتلكانِ الحجم 
ذانَهء ولكنٌ آلنجمَ € أكبرٌ بمائة مرو من ۸ أو8. 

فلننظر الآَنّ إل الط ھ۔ ر“ هنف ۰1-۸ وقد استلیسٌ هناء مکرراًء في 
الشكل ۲,۲١‏ وَلْنْقارنةُء بوجه عام» بصورةٍ في المرآة للشكل ۲,۲۳. وإذا ما دَعَونا 
النجمین ۸ و 8» فى التتابع الرئسئَ ا اعتياديةً «normal stars‏ قلسوف طا 
إلى النجم 0 باعتبارو ا بكثير من الطبيعى› على أله نجم قَزْمٌ Lai «dwarf star‏ 


(۱) الحرفانِ هھ - ر يُشيرانٍ إل الاسمین: هیرتزپرانغ وراسل» انظر الصفحة ٤١‏ . 
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الشکل :۲,۲٤‏ مُحَطْطٌ ھ۔ ر ۳ھععھنل ۸ - H1‏ منقولاً ِن الشکل .۲,٤‏ 


سوفَ شير إلى النجم ٤‏ على آنه عملاقٌ ٤٣هاع.‏ 
وهكذا فان لدينا تشكيلة واسعة من الأحجام» في عالّم النجوم» وهي تشكيلة أوسع 
e‏ کک ر من بن أصغر دضع مولود چ إلى 
i‏ من قزم إل اسلاق ۔منها» سڈ ا ن کر جن ای۱۲۰۰ 
ا . وهر 5 E‏ الال الذي i a‏ دوهو: 
ا نشکا الترعة؟ مل ززق لوم تخا لیو في ل 
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ضمنها حالنّه عندما يكونٌ اطبيعيا٤ء‏ أو «عملاقاً»ء أو «اقزماً»؟ إن التقدمّ الملحوظ الذي 
أنجرَهُ فرياويو اللجرم خلال القرن العرن لكا من الاعات عر هنا ال و 
وإحكام. وکما سنلاحظ بعد قليل» > فن المفتاحَ يكمنُ في الجواب على السؤالٍ 
الأساسيّ : ما الذي يجعل النجومَ تشع م 


سِرٌ طاقة النجوم 

قد يكونٌ هذا السؤال واحداً يِن أقدم الأسئلة التي أثارث فضول البشر. وبالتأكيلِء 
واج ال اذاف ووالطر إل فذرتها الإشاطة الهائلة فانة لين م 
المدهش أن القدماء قد قدسوا هذا الجرمّ السماويّ. ويشهد معبدٌ الشمس الكبيرٌ في 
كوناراك» فى الساحل الشرقىٰ من الهندِء بمثل هذه المعتقدات (الشکل .)٠,٠١‏ 

ولكنٌُ› ومح بزوغ فجر العلم الحديث فى القرن السابع عشر» فلقد ابتدأت النظرةٌ 
الالنَهٌ (mechanistic view‏ بالانتشار. ولقد ساد الاعتقادٌ بأنّ الظواهرَ الطبيعية لا بد 
أن تَجدّ» في نهاية المَطافِ» تفسيراً لها على شكل قوانينَ للعلم أساسيّة ولكنْ قليلة» في 
علم المَلّك. ولقد اكتسبَ قانونُ حفظ الطاقة رعإم«ء «law of conservation of‏ 
لامكا اة 

وينص هذا القانونُ على أن الطاقةً الكلية المشاركة في أية عملية تحَمٌ المحافظة عليها 
دائمأء إذ إنها لا تفن ولا تستحدّث. 

وهكذاء» وحتَّى نطبْقَ هذه النظرية على الشمس» فمعنى ذلك أن فى داخل الشمس 
مصدراً كمسب الطاقةٌ منه» مصدراً لا بذّ أن يُسَْنْمَدَ معَ مرور الوقت. فما هو ذلك 
المصدر؟ 


اول عالمان فیزیاویان بارزانٍ أن يُجيبا على هذا السؤال» في القرن التاسع عشر» 


(1) المذهب الاَلىَ هو المذهب القائل بأن العمليات الطبيعية (كالحياة) قابلة للتفسير بنواميس الفيزياء والكيمياء. 
د. س 

(۲) «والسماء بنيناها بأييد وإنا لموسعون) [الذاريات : ۷٤]ء‏ «أمْ خلقوا مِن غير شيءِ أم هم الخالقون. أم 
خلقوا السموات والأرض بل لا يوقنون) [الطور: ١ء ]۳١‏ صدق الله العظيم . أي أم إنها جاءت لحالها 
من دون مُسبّب ولا خالق . يتفق العلماء اليو على أن الكو قد ابتدأً وجوده ب «الانفجار ا من 
حجم متناءِ في فى الصّعّر» فمن أينَ جاءت مكوناته؟ ومن ذا الذي خَلَمّهاء آي أوجدَها يِن العَدَم» وقدرهاء 
غير آله الخالتي سبحانه؟ د. س 


AT 


e‏ عة الس في كرناراك) في شرفي المخد مالين وحن 


وهما الألمانى بارون فون هيلمهولتز Baron Von Helmholtz‏ (الشكل ›»)۲,۲٦‏ 
والبريطاني اللررة كالقن (الشكل ۲ ) واللَدًّان مر علينا اسماهماء عند كلامنا على 
قا در ارا اة ولد اة حلا إن ررر طا ال 
gravitational Ey‏ التي بتلگا أي جسم عظيم . قلنستطرذ قليلاً حت نری ما هو 
هذا الیخرون. 

ورف م في الفصل الخامس»› الأعاجيت ا التي تترافی معَ الظاهرة 
التي ندعوها بالجاذبية الأرضية «0ناو٤ا+وإع‏ . ولكننا ستحدّد أنفسنا بالمظهر الأساسى 
للغايةء لقَوة الجاذبية» وكما بيه e‏ نیوتن )٥٣‏ سء .144٥‏ في بحثه اا انون 
الحاذبية »1aw of gra vitati0٢‏ فی القرن السابح عشر. ومن اليسير أن سط هذا القانونٌء 
ولكنْ وکما سوفّ نری في افا الخامس» فان له تضمينات مهمة. وینص هذا القانونُ 
على أن أي جسمين ماديين يتجاذبانِ بقوةٍ تتناسبُ طردياً مع حاصلٍ ضرب كتلتيهماء 
وعکسياً مع مربع المسافة بينهما . 


ويقاس المحتوى الماديٰ لجسم ما بکتلته كدص . ونحنْ نستخدم في حياتنا اليومية 


A4 


الشكل :۲,۲١‏ البارون فون 
هیلمهولتز . 


وحدة الكيلوغرام لقياس الكتلة. فلنفترض أن لدينا الجسميْن ۸ و 8 وأنْ كتلةً كل منهما 
تبلعٌ كيلوغراماً واحداًء وأنٌ المسافةً الفاصلة بينهما تبلغ متراً واحداًء مثلاً. لسوف تكونٌ 
هناك حسب قائول نيون اللجاذية قر مده للتجاذت ما ين ةه و 8 ولو أحللا 
الجسم € وبكتلة ٠١‏ كيلوغراماتِ ملا دل الجسم 4ء فان قوءٌ التجاذب بين ° و B‏ 
سوفَ تكو ٠١‏ أضعافف قوة التجاذب ما بين ۸ .Bg‏ وبالمثل» فإذا ما زدنا المسافة بين 
A‏ و 8 إلى ٠١‏ أمتارٍ فلسوف تقل قوةٌ التجاذب بالعامل «٠١ >١‏ أي بالعامل مائة 
(تذكر أننا واجهناء قبلا فکرةً الا ال ع رع ا a‏ 
lإٺإضlءة (luminosity‏ . 

فلنطبْقٰ قانون التجاذب عل جسم كروي عظیم؛ > کالشمس. ولسوف نریٰ في 
الشکل ۲,۲۷ جُزأين ن اثنينِ نموفجِيَيْنِ لهذا الجسم» ها و 8 وحمت فانون 
الجاذبيةء فإنّ ال س يجذبُ أحدهما الآخرَ is‏ فإنهما سوف يقتربان الواحد 
ين الثاني على طول الخطً المستقيم الواصل بينهما. ولکنْ فلنتذکز بان کلاٌ من ۸ و 8 
أجزاء نموذجيةٌء» وهكذا فإ القاعدة ذاتّها تنطبق على أي جزءَيْن آخريْن مِن الشمس. 
وستكونٌ النتيجة انجذاباتِ إلى الداخل في باطنِ الشمس تؤذي بها إلى الانكماش إلى 


Ao 


الشکل ۲,۲۷ : إن آي جزءِ مِن ن الجْرْءَين ۸ و a «B‏ سوت يتجاذبان» 
وهکذا سوف يوان إلى الاقتراب الواحد من الآخرء على طول الط الواصل بينهما. 
إل المنخى النهاتيّ لمثلٍ هذه القوى التجاذبية هو جل الجسم ينكمش. 


حجم أصغر. ولسوفَ د تسن الفرصةٌ لناء ى الفصل الخامس»› للتوسح في عوضوع ميل 
الأجسام العظيمة هذا. 

وتشارك هذه النزعة ذانُها في تكوين مخزونِ الطاقة التجاذبية للشمس. ويعبرٌ 
الفيزياويودٌ عن ذلك المْل للحركة نحو الداخل بالقولِ بأنَ المستودَعَ ااا 
طاقةً كامنة رع#۲١ء‏ اهن٤٣ه٤هم‏ . إننا نواجة مستودَعاً كهذا فيما يعرف بالسّد الجاذبي 
dam‏ ,اناع والذي نراه فی الشکل ۲,۲۸. وموخد في مثلِ هذا السدٌ مستودع عال 
للماءء ويتحدر الماء منة إلى E‏ وبسبب قوة الجاذبية نحو مركز الأرض يكتسبُ هذا 
الماء المتحدّرٌ سرعةء ولذا يمكنْ استخدامة لتشغيل التورغات 4 كردي الا 
الكهربائية في محطًَاتِ الطاقة الكهرومائية . 

0 الجاذبيٌ هو مثال ممتارٌ على تحويل الطاقة والمحافظة عليها. إن الطاقَةً 
الأصلية للماء ء هي طاقةٌ جاذبية» ويعود د ذلك إلى مو الماء ء العاليء کول هذه إلى 
عا ا الفا م مرل الاه ال ك ي ها الاه إل اة 


(۱) التّوربین :turb1"€‏ محر ذو دولاب يداز بقوة الماء أو البخار أو الهواء لتوليدِ الطاقة الكهربائية. د. س 


A1 


الشکل ۲,۲۸: هذا السَدّء فى بهاكرا نانجال» فى البنجاب» هو أحدٌ أطول السدودِ 
في العالّم . 


كهربائية . وعلى أيَة حال» فإِنَ مجموع الطاقة يبقى هو ذاته» إذ إٌِ الطاقةً لا تغْيَرٌ إلا 
شکلَّها وحَسْب . 
وكذلك توجَّدٌء وبالطريقة ذاتهاء طاقةٌ جاذبية» في الكتلة الكروية» ويمكن الحصولٌ 
على هذه الطاقة بجعل الكرة تنكمش. ولقد اعتقدَ كالفن وهيلمهولتز أن الطاقةً التي 
تشعها الشمسل تأتي يِن هذا المخزون. تيل ماضِيّ الشمس» عندما كانت أكثرَ امتدادا 
وانتشاراً.. ون جال المَيْل الجاذبيّ الذي ذكرناهُ عن تقأْص حجم الكرة الممتدة إلى 
حجم الشمس الحاليّ» تقحرر ر الطاقةٌ . . وهذه الطاقةٌ یمکن تقديرهاء إذروْجد.بأنها تکفی 
:لإهقاء الشمسن تة جو فلي ۉد-غام. ٠‏ 
د ىلوء الط » تفبینهاا تفي 'النهياية بأنٌنفترةً ۲۰ مليو دعام هي نفترة دطويلة جذاً 
بالنسبة إلى عير المخضاة الإنسانيةء 'فإنها ليست طويلة. بما يكفي ا للشمس . ذلك لان 
تحدیدتاتاریخ | meteorites<ihjlil‏ والصحخور الالأرضية باعل ا 'الشمسية 
ديبلعٌەببلايین عامنققريبا روهو۔دلیل ءعلی أن اشح ر ررننلات› +وبجغدل 
إشعطعها الطالي» لفتزةقؤرب :هنلك . :وين الؤاضح لن روصقة كالفن_«هيلمهولتر لا 
تكفي لتلبية :هذا المطلب . 


AV, 


الشکل ۲,۲۹: آ. س. أدنغتن . 


وهكذا فلقد عادتِ المعضلة إلى أدراج الباحثين» مرَةّ أخرىء في عشرينات القرنٍ 
العشرين» ونعني بها معضلة أن جد مصدراً للطاقة هو مِن الضخامة بحيتٌ أنه يكفي 
لإبقاءِ إشعاع الشمس في معدَلِهِ الحالّ خمسة بلايين عام أخرى على الأقل . ۰ 

ولقد توصل الفيزياويً الفلكيٌ آرثر ستانلي أدنغتن 0۸ا ملف٤‏ .۸.8. مِن 
كامبريدج» إلى الحلَ الصحيح» من خلال بحوثه على تركيب الشمس الداخلي . تَصَورَ 
أدنغتنُ الشمس على أنها كرةٌ ساخنةٌ من الخاز تتماسك أجزاؤها بفعل قوة جاذبيتها الذاتيةء 
وكما تخْيَلنا نحن . َم قام أدنغتن بوضع نظام لمُعادَلاتِ يتَصل ببنية النجم الداخلية. ولن 
ندخلٌ في التفاصيل التقنيةٍ لذلك هناء ولكننا سوق نُشيرُء رغم ذلك إلى الدليل الذي 
قاد أدنغتن إلى إماطة اللثام عن مصدر طاقة الشمس الغامض . 

وحتى نفهم بُرهائةُ فلننظز إلى يثال نراه يرمياًء وهو عَطاس البحر العميق الذي ينفدُ 
إلى أعماق سحيقة تحت الماء . إل أحدَ الأثار التي سيُجس بها الغطاس هو ارتفاعٌ ضغط 
الما قله كلها هي راد غمفة حت الحا و سرا تف الط :عل عى امار 
و و و ا ق ا 
نفه» أي أنه سوف يصيرٌ ثلاثة أضعافه في مستوى ۲١‏ يتراًء وأربعةً أضعافِ على بُعْدِ 
٠‏ متراً تحت سطح الماءء ر ا 


AA 


إن الضغط في مستوى سطح البحرء هو نتيجةٌ لعمودِ الهواء الجوىّ الذي يحملةُ 
سطح الأرض. وكما أننا نح بأوزاننا لأننا مجذوبود كلنا بقرة جاذبية الأرض» نحرَهاء 
فكذلك يمتلك الهواء الرقيق فوقنا وزناً مثلّنا. إل الضغطً› وبكلّ بساطة» هو هذا الوزن 
مقسوماً على وحدة مساحة سطح الأرض . ويبلعُ الضغط الذي يمارسُةُ الغلاف الجويُ 
وزد عشرة آلافِ كيلوغرام تقريباًء مَورّعاً عل يساحة مربعة مِن يتر واحد (انظز الشكل 
(Î °‏ . 


(a) 


Outer surface 


Weight of the gas column 


7 Typical inner level 


(b) 


الشكل ١۳ر۲:‏ نري في (أ) أن الضغط يزدادُ في عمق البحر»ء لأنّ أي سطح أفقيّ في 
ذلك المستوى يتوجبٌ عليه أن يتحمل وزد عمود الماء فوقّه. أما في (ب) فإتنا نرى بأنّ 
الموقفَ ذالَهُ يوجدٌ داخلَ النجم» وأنَّ الضغط يزدادُ كلما اتجهنا نحو مركز النجم . 


۸۹ 


ويتوجبٌ على غواصنا العميق أن يتحمّل ليس وزد عمود الهواءِ هذا وحدّه» وإنما 
و اي ا ولكنْ› ما علاقَةً 


الضغط بزداة حاخل الج وكما ری في الشكلِ ۰ (ب)» كلما سنا اعم 
وأعمقّ نحو داخل النجم > مثلّما يزدادٌ الضغط كلما تعمَمنا في البحر. والفرق بين البحر 
وبين النجم هو أن النجمَ يتكوَنُ من الغازء بينما أن البحرَ سائلٌ . وننبئنا إحدى معادلاتِ 
أدنغتن كيف أن الضغط داخلَ الغاز يتناسبُ مع درجة حراربه وكثافته . 


وهنا فرق آخر بين النجم وبين البحرء إذ كما اكتشف أدنغتن»› فال في داخل النجم 
أمخزوناً هائلاً ِن الإشعاعء وان للإشعاع نفيه لضغطاً. وتّرينا اللعبةٌ المبينة في الشكل 
١‏ أنه حتى الإشعاعٌ الصادرٌ عن بُصَيْلَةَ المصباح الكهربائيْ يُمارس ضغطاً. إن الألواخ 
تعس الضوءَ في إحدى جهتيهاء وتمتصْة في الأخرى. وتضفي العملية السابقة دفعاً 
a e‏ ويقومٌ صافي ضغط الإشعاع بتحريك الألواح . 
وبالمشل› > فال علينا أن ضيف ضغط الإشعاع إلى ضغط الخاز في أعماقق الشمس 


ا ۲,۳۱ : إل الضوءَ الموجة على هذه اللعبة ذاتِ اللوح الرقيق سوف 
يجعلُها تدوز بسبب ضغخط الإشعاع على الأوراق المعدنية . 


۹۰ 


الداخلء ا زادث درجه ة الحرارة e‏ 


ولاحظ بأل درجة الحرارةٍ على سطح الشمس تبلعٌ حوال ٠۷١١‏ ك (& 5750)»› 
ولذا فن درجةٌ الحرارة في مركزها سوفَ تكونٌ أعلى مِن ذلك. ولقد أعطث حسابات 
أدنغتن الجوابتَ الرائع وغيرَ العاديّ» في أن درجة الخرا ةى رد ج ان سوف 
کون اکر وه ١‏ ملايين درجة . sS‏ 
عالية لجسم فيزياويٰ كالتي جاءَ بها أدنغتن 

وعلى أيه حال فإ هناك شيئ ما ناقصاً في صورة الشمس الكاملةٍ هذه. إذ ما الذي 
حافظ على يل تلك الدرجة الحرارية لِلْبّ الشمسء وجُهُرها بتلكٌ الطاقة التي تشحها؟ 
لقد كان من الجَلِيّ أذ الحساباتِ تُشيرٌ إلى مصدر للطاقة في لَب الشمس يقومٌ بالاثنين في 
آن . 

وَنَذَكَرَ أدنغتن اقتراحاً ل جي . پيرين ۵٣ء۴‏ .3ء فقام الان يقترح كيف قد أمكنَّ 
للشمس أن تتدبَرَ أمرَ إنتاج مثلٍ هذه الطاقة العظيمة كل هذا الزمن الطويل. وكانت حجُنّهُ 
باختصار» الا 

إن أحَف ذرَةٍ في الطبيعة هي ذرَةٌ الهايدروجين» إذ تكو مِن پروتونٍ وإلكترون. 
ولكنّ هذه الذرَاتِ لا یمکئها أن تحافظٌ على پنيتها في درجاتِ حرارة الشمس العالية» 
ی رف ف اکر ا و ی ت ی ا 
وفكلا شرن درج رق فلك الذرات ها ر لر ر إا ال ي 
الإالكترونات. إل حالة المادة هذوء الى تفص فبا إلكترونات اللرو هن تواماا تف 
بحالة الپلازما مtوtء‏ a«٠ءوام‏ (انظز الشكل ۲( 

والذرة المستقَرةٌء والأعلى في كتلتِها بعد الهايدروجين› هي ذرة الهيليوم «heliom‏ 
وهي تحمل بروتونيْن اثنين› وباللإضافة إلى ذلك جُسَيْمَتَيْنٍ اثنتيْن محايدتي الشحنة 
تدعیان بالنیوترونات 1۵۲01۶ . ولقد وج بأنٌ كتلةٌ نواة الهيليوم أقل بقلي ِن مجموع 
نَل نوی أربع ذراتِ من الهايدروجين. وهنا قال أدنغتن بأننا لو افترضنا بأ نوی أربع 
ذراتِ هايدروجين قد اتحدث في عمليةٍ نووية فتحولث إلى ذرة هيليوم» فما الذي حدت 
للكتلة المفقودةء آي الكتلة الناقصة عامل sوهص؟‏ إن قانونٌ تكافؤ المادة والطاقة الذي 
حجَسدَّث خصاقصًةٌ الأساسيةً معادَلة آينشتاين الشهيرة 1= 8 (أي الطاقة = الكتلة × 


۹۱ 


(أ) جسیماٹ غاز فى درجاتِ حرارة معتدلة . 
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(ب) پلازما في درجة حرارة مرتفعة . 


الشکل ۳۲ر۲: قد تقد الذرةٌ في درجاتِ الحرارة العاليةء بعض أو کل إلکتروناتهاء فتبقی عل شکل آيونِ 
موب الشحنة. إل المجموعة المؤتلفةً للإلكتروناتِ والأيوناتِ تُكَرْنُ ما يُعرَّفُ بحالة المادة البلازميّة 
state of matter‏ asmaاP.‏ ونرىٰ في (i)‏ مجموعة من ذرَاتِ غاز محايدة الشحنة في درجاتِ حرارة 
معتدلة» آمَّا في (ب) فنرى نوى الذراتِ وقد تم فَلْمُها ونَحَول الغا إلى حالة البلازما. 


مربّع سرعة الضوء) يُخبرنا بان المادة الناقصةٌ سوف تظهرٌ على شكل طاقة. وهذه هي 
الطاقة المتوفرةً للشمس حتى تشعًها. 

ولا تشكل الطاقةٌ التى تتواجدٌ بهذا الشكل إلا جزءاً ضئيلاً من الطاقة التى تكافيئ 
كتلة أربع ذراتِ من او وبالفعل» فال الحساباتِ الحديثة تبيْنُ لنا بأل ۷ أجزاءِ 
فقط من ٠٠٠١‏ جزءٍ هي ما يتوفْرٌ لغرض الإشعاع. وعلى الرغم مِن ذلك» فإِدٌ هذا 
المخزونَ لهو عظيمّ جداًء حي إِله لَمْ يُدِم الشمسَ خمسة بلايينَّ عام وحَشْب» بل إنه 
يكفيها لستة بلايينّ عام أخرى. (ويمكنْ لنا أن نكو فكرةٌ ما عن عظمة مصدر هذه 
الطاقة» بمقاييسنا الأرضيةء مِن حساب أن كيلوغراماً واحداً من وَقودِ الهايدروجين 
المخد فى الاعات اانا كن أن يد عل مرد اة يقر شراط 


۹۲ 


«= مليونّ واط» يعمل باستمرار لمدة عشرين عاماً) . 

ولكنٌّ عِلْمّ فيزياء الذرَةٍ كان» في عشريناتِ القرنِ العشرين» علماً ناشقأء ولم تَحُنْ 
طبيعةٌ القوةٍ التي تربط النيوتروناتِ والبروتوناتِ إلى النواة قد عُرِقّث بَعْد. وبالنسبة إلى 
علماءِ فيزياء الذرق في ذلك الوقتِ» فلقد كانت أفكارُ آدنخت ا الخرابة. 

ويمكنْ لنا أن نرى مَنَّلاً على تلك العوائق ي التي حالث دود تقب تلك الأفكار . . نحن 
نعلمٌُ بأل الشحنات الكهربائية المتشابهة تتنافرٌ مع بعضها البعض» وان قوةٌ ة التنافر» أو 
التباعلِء هذه تتناسبُ عكسياً مع مربّع المسافة بينهما (لاجظ أن لديناء مرَةٌ أخرى» قانودً 
التناشب العكسيّ» ولكننا نتكلم الآنء وعلى غير ما هو عليه الحال مع الجاذبية» على 
قوة التنافر .) فكيف يمكنْ إذاً لنوى ذراتِ الهايدروجين» والتي هي بروتونات موجبة 
الشُحنة» أن تقتربً مِن بعضها البعض» بما يكفي» حتى تلتصقّ معاً لتكوين نوا 
الهيليوم؟ 


كانت حَجُة أدنغتن بأل البروتوناتِ» وفي درجاتِ الحرارة المرتفعة جداً في 
الشمس› لا بد أن تكون حركتّها في غاية السرعة» بحيتُ لا يُسْتَبْعَدٌُ أن يمك لاثنتين 
منهما أن تتغڵبا على العائق تى الذي يتمتَل في قَوَة التنافرء فيقتربٌُ البروتونان الواحد من 
اال ا و ا ف ل وا عا 
الفيزياء الذرية هذا الاستنتاجً» واعتقدوا بان درجة الحرارة لن تكونً عالية جدا بما يكفي 
للمساعدة على حدوث مثل هذا التفاعل . 
ونجد في کتاب أدنغتن الكلاسيكيٰ «internal constitution of the stars‏ أي البنية 
الداخلية للنجوم» والذي ألْفهُ فى أوائل عشرينات القرنِ العشرين» الرَدَ التالى على منتقدي 
نظريته الذرية : 
نحن لا نتجادل مع المنتقِدِ الذي يننا بأل النجومٌ ليست ساخنةٌ بما يكفي لهذا الغرض . 
إننا نخبَرّه بأن يذهب ويجد مكاناً أكثر سخونة. . 
ولقد تم التغلبُ على هذا الخلافِ» في نهاية المطافِ» لصالح أدنغتن. وفي أواخر 
ثلاثيناتِ القرنِ العشرين كانت الفيزياء الذريةٌ قد تطورت إلى الحدٌ الذي صارث معه 
طبيعة الالتحام النوويّ أكثرَ فهماً. إِدٌَ قوةٌ الجاذبية ما بينَ جُسيماتٍ الذرة» أي البروتوناتِ 
وال وتات د اعتبارٍ لکونِ السات رن كيرا آم لا ا 
مذ هلو القرة فض جداء إذ إّها تك عن العمل في المدى الذي يزيد على جزء 


۹۳ 


واحد من ألف مليونٍ مليونِ جزء مِن المتر. أمّا داخلَ هذا المدى فإنها قويةٌ جداًء وإلى 
الدرجة التي تجعلها تة تقهرٌ التنافرَ الكهربائي ب بين البروتوناتِ في النواة. 

وهكذاء ففي درجاتِ الحرارة التي تزيدٌ على عشرة ملابين درجة» يمكئ لبروتونينِ 
انين أن يقتربا من بعضهما بما يكفي حتى يَمَّعا في شرل القوةٍ النووية» ومن خلال مثلِ 
هذا الاندماجء في مراحل عديدة» تتكوَدٌ النواةٌ الأكبرٌ للهيليوم في لب الشمس. وصارَ 
في إمكانٍ هانز بیث 8e1‏ 5 (الشكل ۲,۳۳)» وهو عالِم في فيزياءِ النواة» في 
۸ --_ ۱۹۳۹ء أن يستخدم هذه المعلوماتِ لتكوين أنموذج تصوَريٰ كامل للشمس . 


البرهان 

قد يبدو ذلك كله» بالنسبة إلى الشخص العاديّء أمراً مُثيراً ولكنْ تأمَلِيَاً بحتاً. إذ 
كيف يمك لنا أن نعرف حقاً إن كان اندماجّ نوويّ كذاك هو ما يحدتٌ فعلاً داخلٌ 
الشمس؟ كيف يمكننا أن نتأكدَ إن كان أنموذج الشمس المصنوعٌ هذا صحيحاً بدرجة 
e‏ 

وكذلك فإ مل هذه الأسئلة لَهُوّ مر محم ذ في اليلم أيضاً. إن الط الم 
يتوجبُ فحصًها من خلال الملاحظة» قَبْلَ أن نتقبًلَها باعتبارها أمراً معقولاً. ولقد أعطتِ 
النظريةٌء في حالة أدنغتن» علاقةً متفردةً بين كتلة النجم وإضاءته رنومصنصسداء إذ كلما 


الشکل ۲,۳۳: هانس بيث 
Hans Bethe‏ . 
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ازدادت الكتلةٌ كلما ازدادت الإضاءء. وبالمثلء فلقد توفْعَّتِ النظرية علاقةٌ ما بين الكتلة 
ونصفِ القطر . وأمَّا في حالة الشمس» فإ الفلكيينَ يمكئهم أن يقدّروا كتلةٌ الشمسِ يِن 
جذبها للأرض والكواكب السيارة الأخرى. وهكذا يمكننا أن نقَدَرَ إضاءة الشمس ونصفّ 
قطرهاء وأن نضعَها في مُحَطط ه - ر 8H - R diagram‏ استناداً إلى اعتبارات نظرية 
محضة. ثم يمكننا أن نقارنها مع موقعها الذي حصلا عليه من خلال المشاهدة. ويتوافق 
e Ss‏ ولي لك دة ل فما هدا التمرين 
النظريٰ على نجوم ذاتِ كَل أخرى ئ أكبرّ أو أقلْ يِن كتلة الشمس» فلسوف نحصل على 
منحنی نظریٰ عل مخطط هم .ر مِنّ النوع الذي نراه في الشکل .۲,١‏ إن مقارَنة مع 
الشکل ۲,٤‏ نبنا بان هذا الس ا ال التتابع الرئيسي «ail main sequence‏ 
النخطط ى 2 


وهكذا يصيرٌ لدينا ليس فقط برهانٌ على صخة النظرية» بل وأيضاً معرفة السبب في 
وجداننا للنجوم عل التتابع الرئيسيّ. ولکن» هل یمکیٌ لنا أن نكولٌ طموحينَ بأكثر من 
ذلك فنبحتٌ عن إثبات› أقوى من ذلك» على النظرية؟ وبالخصوص› EC‏ 
وسيلة يمكنٌْ أن نقيس بهاء بالفعل» درجة حرارة قلب الشمس؟ قد يبدو ذلك مِمّا 
لا يمك التفكير فيه» ليس لأنٌ باط الشمس هو ينا لا يمك الوصو إليه وحشب» بل 
لآ ال تمك الط رل ايسا إن جرم الشمس يوْلّفُ كرةٌ معتمةٌ تمنعنا ِن رؤية ماذا 
يحدثٌ في باطنها . وعلى الرغم يِن ذلك» فلقد وجد الفلكيودً طريقة يلتمَونًّ بها حول 
هذه العقبة. ولسوفَ نوجل هذا التمرينَ إلى الخاتمة لأنه يولد لُغزاً جديداً لم يُمْكِنْ حَلَّهُ 
بعد . 

لا بَلْ إن مثالّ الشمس ليَدلْنا على سبيل للوصول إلى حل لمعضلة الطاقة التي تُواجةُ 
الج البشرى آلان: إن الاد الف الكيارة لکوكبنا محدودةٌ» وهي قد لا تدومٌ 
طويلاً. ويقول البعض بأنها قد تكفينا قروناً معدوداتِ» بينما يقول الآخرودً» متشائمين› 
إنها سوف تَسَْنْمَدٌ خلال عقود» ولذا يتوجَبٌ علينا أن نبحك عن مصادر أخرى لتلبية 
حاجيٍنا من الطاقة . هل يمكئنا أن نقومٌ بالعمليةٍ التي ما فتئتِ الشمس تقوم بها منذ أمدٍ 
بعي» في مختبَرٍ على الأرض؟ لقد تم فعلاً تجريبٌ هذه العملية التي تغرف بالاندماج 
النوويّ الحرlرڪٌ thermonuclear flısi0n‏ (أي اندماج نوی الذرَاتِ في درجاتِ الا 
العالية) في المختبر. ولقد تي الحصول توا على نسخة مُتفْجُرةٍ مُعدَلةَ من تلك العمليةء 
1 وهي القنبلةُ ا hydrogen bomb‏ وبإمكانات تدميرية هائلة. وما نحتاج 
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الشكل :۲,١‏ يمكنْ مقارنةٌ هذا المنحنى النظريّ» الذي يُرينا كيف تتَغْيَرٌ الإضاءةٌ إاأومصنمدا[ء ودرجة 
حرارةٍ السطح» باختلافِ كتلة النجوم» بالتتابع الرئيسي للمخطط ه. ر للشكل ٤ر۲.‏ 


إليه هو نسخة معدَلةٌ مِنها مُسَيْطْرٌ عليها. ويتوجبٌ علينا أن نجدَ وسيلة للحصول على 
ناتج ثابتٍِ من الطاقة مثلّما تفل الشمس . 

ا في هذه الحالةء ميزةٌ عظيمة لا يمتلكها البشرء إذ إنها ثَنْيَجٌ» بسبب 
كتلتها العظيمة» TS‏ 
الشمس في حالة توازنٍ ثابت . وين دونِ اعتمادٍ للبشر على ممل هذه الجاذبية ذاتِ القَوَةٍ 
العظيمةء فان اختبارً الذكاء الإنسانيّ يكمنُ في الحصول على سيناريو بديلٍ يقو بتجهیز 
بلازما ساخنة ولكنْ مستَقرّة. وقد يكونُ ذلكٌ» إذا ما هو قم إنجازءُ فعلاً أعجوبة العم 
والتقنية الحديثة . 

ونعودٌ إلى معضلة طاقة الشمس ذاتهاء إذ كم عساها أن تدوم مع الطاقةٍ الحرارية 
E‏ بالشكلٍ الذي وصفتاء؟ إل الحسابات شير Ss‏ 
إلى أن مخزودً الشمس من الطاقةٍ لم يكن كافباً حت تدوم منذ خمسة بلابين عام وحتى 
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اليوم» وحَشب» ولكنه يكفي لستة بلايين عام أخرى قادمة. إن الزمنَّ الذي يُمْكنُ فيه 
للنجم أن يسحبٌ من مخزونه الهايدروجيني يعتمدٌ على كتلته» فالنجوم اللأضخمُ حجماً 
تدوم أزماناً أقصرَ بينما تستمرٌ النجوم الأصغرٌ فتراتِ أطول. 


العمالقة الحُمْر اماع Rd‏ 
ب هايدرو جيه الذي يندمج مکوّناً الهيليوم» وغلافاً خارجياً يتألفٌُ من الهايدروجين . 
NU GS‏ بينما هي 
تنخفض إلى آلاف قليلة م من الدرجاتِ في سطح غلافِ النجم. وهکذا ورغَمَ وجودٍ 
e‏ ته سوف بكوة أبرة ين أن بتديج مكرتا يددم وهذڏا هو 
lS i.‏ فإنه لن يعود قادرا على الصمود أمامَ 
ا و الجاذيي نحو الداخل E‏ العظيمة ا والمادة الساخنة تقار 
الطاقت ف افر ع ر الا ل تا ب ا اي 

وهكذا فإ قلبَ النجم بتقلص . 
وعلى الحموم» فإذا ما تقلصث كتلةٌ غازيَةٌ ماء فإنها تميلٌ إلى التسخين. وهکذاء 
E eS‏ 


الشکل ٣۳ر۲‏ : عندما ينتهي النجم من 
دمج کل ما لديه من الهايدروجين الذي 
يمك دمجه» يصبح لديه قلبٌ مِن 
الهيليوم وغلاف خارجيّ يتألف أساساً 
من الهايدروجين» في درجة حرارة أقلّ . 
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الطاقةٌ للنجم . وما عَساهُ ذلك التفاعل أن يكود؟ وهل إن بوسعه أن يبن نَوَىّ ذرية أكبرَ 
حت مِن وحداتِ بناءِ الهايدروجين والهيليوم؟ 

نظرة تاريخية 

ظل العديد من علماء الفيزياء يتصارعون في خمسيناتِ القرنٍ العشرين»› ا 
المعضلة. ولقد أوحث دراساتٌ البنية الذريةء ولأول وهلةء بإمكانية أن تستمرً عملية 
الاندماج النوويّء من حيتٌ الأساس» نحو بناءِ نَوّى» أكبر. ويمكنٌ تخيْل مد صعوبة 
ذلك في المثالِ الآتي 

افرض أنك تَقَيمٌ جداراً حاجزاًء بوضع طبقاتٍِ من الحجارة إحداها فوق الأخرى. 
ولكنٌ الجدار بصيرٌء بعد وصوله إلى ارتفاع معيَنٍ» غير مستَقِر وهار طبقائه كَلّها. 
فكيفٌ يمكنْك أن تواصل العمل إذاً؟ 

كانت مُعضلة دمج الئَوَى تتمثل في أن خطونّك التاليةء بعد صنع نوی الهيليوم» 
تتضمنٌ جَنْعَ نواتيْنِ من الهيليوم معأ أو جمعاً لتوا كل ين الهيليوم رالهايدروجین . 
وسوف تكو المجموعة المؤتلفة» في أي مِن الحالتيْنء نواة غير مُستقَرَة تعجرَأً إلى 
أخرات ا 

تم حل هذه المعضلة وبشکل جريءِ ع ن 
0ye‏ ۴۵ء من کامبریدج (الشکل .)۲,۳٣١‏ وجادَل هویل بالقول بأننا بدلا مِن ن 
نبحتٌ عن اندماج لنواتيْن » فلماذا لا يكونٌُ لدينا اندماجٌ لثلاثِ منها؟ (وفي يال الجدارٍ 
الحجريّء فاد وضعَ حجارةٍ فوق الأخرى قد لا يُعطي تركيبة مستقَرَةًء ولكنّ رَضْفَ 
ثلاثة أحجار معاً قد يكو حلا ناجعاً). واقترحَ هويْل أن ثلاتٌ نوی للهيليوم قد تندمح 
لتكوين نواةٍ مستقرةٍ مِن الكاربون . 

وفي واقع الحال» فلقد حطر هذا الاحتمال في بال الآخرينَ من فَبْلْء ولكنّ 
صعوباتٍ لا قَبَلَّ لهم بها واجَهَنْهُم . ولنتذكز بأ اندماجاً لثلاثِ تُوىّ من الهيليوم يمكنْ 
أن يَحذت» شريطة أن تَصِل الثلاتُ كلها المكات ذاتةُ في الوقتِ ذاته. ولمّا كانت هذه 
تتحرك في اتجاهات كيفا ان تقّق» فاد فرصة حدوث ذلك لهي فرصة ضئيلة . وهكذا فن 
عملية مبنيةٌ على ينل هذِه الأحداث النادرة لسوفَ تسيرٌ ببطء شديد» مالم توجَذ وسيلة 
ما للتعويض عن بطيِها . 

وهاهُنا وَجَدَ هويل الحلّ. فلقد اقترحَ» للتعويض عن نُدرة حدوثِ اصطدام 


۹۸ 


الشکل :۲,۳٦‏ ب "ف هھ (1 ۴ ”8)ء والمقصودٌ بهم: مارغریت بيربدج» 
وجيوفري بیربدج» وویلم فاولر مع فرید هویل . 


لجسيمات ثلاثة من هذا القبيل» أن تتضمَّن عملية الدمج تفاعلا رَi|iً resonant‏ 
.reaction‏ فما ھور التفاعل الرّنان؟ إن الرنينّ 78 ۲۵00ء فی العرت روف لا 
وعندما يُدَوْزْنُ 6s«نا‏ عازف الكمان أوتارَ آلته الموسيقية› ا شدهاة واا رن اع 
القات اله أي أن تردداتِ ذبذباتِ الأوتار تُوافق ذبذباتِ الهواءِ في تجويف 
الآلة» فتكون النتيجةٌ تضخيم هذه النغمات . ويُعْرَّفٌ هذا التوافق الام N r‏ 
لَيتَّحَطى يشال الصوتِ المذكور بالطبع» حى إنّه لَيَْمَلُ ظواهرَ أخرى يَحدْبٌُ فيها توافق 
في الت دد: 

ويتوجَبٌ» فى التفاعل النوویّ الرنان ٣٥اءةeء‏ 14ں ٤مدموعع‏ أن تتماثل طاقة 
القری اللاك المشاركة مع طاقة نوی الكازيرن الحدة المتكونة تماما رونكون جدوف 
التفاعل» في هذه الحالء محتملاً جداً (مثلما يم تكبيرٌ نغماتِ الكمانِ بالضبط). وهذه 
الاحتمالية العاليةٌ تعوْض عن نُدرةٍ حدوث التقاء لثلاثة أجسام. ولقد قال هويل إِنّه ما لم 
بونجد ثل هذا الرنين» فلن يكو تم إنتاحٌ في النجم ذو شأنٍ للكاربون. وبعبارة أخرىء 
فحت يكودً النجِمٌُ مصدراً للطاقة المستمرَةء مِن خلال الاندماج النوويّ» فإِنَ مِن 
الضروريٰ وجود حالة رنين كهذه. 
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وعندما قامّ هويل بزيارةٍ لمؤسسة كاليفورنيا التقنية» عام ۱۹١٤‏ متسلحاً بهذا 
البرهانِ» طلبَ مِن علماء الفيزياء الذرية أن يتحققوا إن كانت توجدٌء في نواة الكاربونِء 
حالةٌ للطاقة كهذه. ولقد تنبا أن تكو هذه الطاقة أعلى بقليلٍ مِن حالة الطاقة لذرة 
الكاربون القياسية E I:‏ کھڏه» في لغة الفيزياء ا بأنها في حالة مثارَةَ رھ 
excited state‏ . ولك الحالة المُثارةٌ لا تدوم طویلاً إذ إن النواة تعوذ إلى حالتها 
القياسية الاعتيادية مِن خلال تحرير الطاقة الزائدة. إنها الطاقة ذاتها التي يَسََدِرُ النجمْ 
حاجتّه منها حتی يستمرٌ في توهُجه . 

a a RN LARS E ES SS 
هنا المواجهة التي حدثٽ؛ مِنْ قبل» بين أدنغتن وبين علماء الفيزياء الذرية!). ولكنْ»ء‎ 
وعلی الرغم من کل ذلك» فلقد قَرَرَ وارد والنغ» وويلي فاولر» واجخرول في مختبر‎ 
كيلوغ للإشعاع» بمؤسسة كاليفورنيا للتقنية» أن يتفخصوا هذا التو الباديّ الغرابة من‎ 
عام لغيزباء النجوم» ولقد وجدوا أن هويل كان مُحِقَاًء فالحالة المُثارةٌ لنواةٍ الكاربونٍ‎ 
ود ف ا شو ا‎ 

ولقد كان لِهوبل» وكما سوفَ يبن في الفصل التالي» دافِعُ خر للوصول إلى هذا 
التنبؤ الرائع› وهو دافع مفروض عليه بأقویٰ من حاجةٍ ا إلى أن يستمرَ في توهجه 
حت بعد استنفاده هایدروجیئه القابل للاندماج کله . ولكنْٰ» فانتابع الان عمليةً تطور 
النجم. 

عندما يصبح النجِمٌُ ساخناً بما يكفي» ولَمّل بدرجة حرارة مائة مليونٍ درجةء فإ 
نوی الهيليوم التي كانت ترقد خاملة حتى الآن سوف تشارك في تفاعلِ اندماجيّ جدید. 
إن مجموعة من ثلاثِ نوي هيليوم يمكنْ أن تتَحدَ معاء لتكوين ذرة كاربونٍ» في تفاعل 


( He 
حپس ب‎ (D + Energy 
( He (He) 1 
ر‎ e Excited Normal 
carbon carbon 


الشکل ۲,۳۷ : تلتحمْ ثلاث نوی للهيليوم معا« في العملية التي اقترخها هویل؛ 
لتشكيل حالةٍ مُثارة لنواة الكاربون (التي تظهرٌ عل شكل كرة مُظلَلََ)» زشخلل 
هذه لتكوين نواةٍ الكاربونِ القياسية» مع تحرير لبعض الطاقة . 


Ye» 


رئان. وتكونٌ ذرةٌ الكاربون في حالة مُثارةء وتتحلل إلى الوضع الاعتيادي مُحررة الطافة 
(انظر الشکل ۲,۳۷) . فلننظرّ كيف يوئر ذلك كله في بنية الذرة ككل . 

إل تفعيلَ مصدر جديدِ للطاقة يؤدي إلى تجديدِ الضغوط داخلَ مركز النجم» فيكف 
هذا عن الانكماش . وهكذا لسوف يكودٌ فى إمكان هذه الضغوط أن تتغْلَّبَ على الجذب 
إل الداخل والعر لر عن جادية مركز الفجم E‏ 
مل دة بمركز النجم وحده. و E‏ فإنه 
یکت اا و طا ماد ی E yT‏ 


الخار جى يتوسع تدریجاء ٿم هو يستقَرَ في حجم جديلِ قد یکونُ» و بساطة» أكبرَ 
من حجمه الأصليّ بمائة مرّة. وكذلك يزداد معدل الطاقة الناتجة» أي أن النجَ يصب 
أكثرَ إضاءةً. 
بسبب توسَعه» إذ قد تنخفض درجة حرارة سطحه الخارجيّ بضعةً آلافِ مِن الدرجاتِ أو 
أكثْرَ . وإذا ما تذكزنا مناقشتًنا لتناسّب درجة حرارة سطح النجم مع لوه فان النجم 
الذهبيّ سوف يتحول إلى اللونِ الأحمر عند توسَعه. ك 
وهذا هو عملافنا الأحمرٌ ٤٣داع .٣٠۵‏ ولسوف تصبح شمسا کدلك ده سهد 
وقودها الهايدروجينيّ القابل للاندماج» وهنا قد تبلعْ الشمس درجة مِن الكبّر تبتلع معهاء 
بالتأكيد» الكواكبً السيارة الداخلية كعُطارد Muy‏ والرَهْرَّة 8ا۷6 والأرض› كما 
وما الذي سوف يحدث لِسكانِ هذا الكوكب السيار» أي الأرض› عندما تبتلعهُ 
الشمس"؟ فلنأمل أن يكونوا قد بلغوا درجة من التطور يُمكنْ لهم معها أن يغادروا 
الأرض في الوقت المناسب» وقبل أن تسوءَ الأمورء وهم قد يُفْضّلونَّ أن يستقروا على 
أحَدِ أقمار المشتري أو على مََرْبَةَ منه. وعلى أية حال فإلّه لا داعي إلى القلق في وقيِنا 
الحاضرء ما دامت هذه الحادثة تَبْعْدُ عَنّا ستة بلايين عام في المستقبل! 
)1( انظر کتاب «القيامة بين العلم والقرآن»» للمترجم» ط۲ دار الحرف العربي› بیروت (1۹44) للتفصيل 


في مصير الشمس والأرض . 


۰١ 


وقد يَروفُنا أن ننظرَ إلى قَصَة الأستاذ الذي كان يشرح ذلك كله لتلميذه» في 
المقه» إذ اقتربٌ منهما شخص كان يجلس على مقربةٍ منهماء ناء مسالا پوجه 
تعکر بالهمٌ: «أستاذ! هل سمعكٌ تقول إل الشمس سوف تبتلعٌ الأرض في ستة ملايينِ 
عام؟»» فأجابه الأستاد قائلاً: «كلاً يا سيدي» لم أقْلْ سعَةً ملايين عام» ولكنْ ستة 


بلايين». وتنهَدَ الرّجل المُترنْح حينئِ قائلاً: «ليسً بي مِن حاجة إلى القلق ذا 


مِنَّ العمالقة إلى 2 

وهكذا فان لدينا نظرية ته E yS‏ 
وتطوره بعد أن استنفدَ وَقودَهٌ الهايدروجيني . ويصبحٌ النجمُ حينها أكبر حجماًء وأبرد في 
سطحه الخارجيّ › ولکنه كث إضاءء ِن قبل» أي أله سير في مخططط هھ بذ مبتعداً عن 
التتابع الرئيسيّ ٥ءء‏ «نهص» نحو و اليمين وال اعلا جيك جوجد النجوم العملاقة . 
والسؤال التالي هو: كيف تتكوَنٌ النجومُ الأقزام؟ 

سوف تناقش سيناريو نشوءِ النجم وتطورهء بعد مرحلة العملاق الأحمر» في 
الفصل التالي . لكتنا يُمكئنا أن ننظرّ إلى النجوم الأقزام باعتبارها إحدى النهاياتِ الممكنة 
لهذا السيناريو. إنها تظهرٌ عندما لا تتبقى لدى النجم أيه كمية إضافية مِن الوّقودِ النووي 
ومن أي نوع كان. وإنٌ مِن المنطقَيّ أن نسألَ عمّا سوف يحدتٌ للنجم في ذلك الطور 
من حياته . 

وکما قد نتوق فلن تكودٌ هناك مقاومة ذاث بال للتقلص الجاذبيّ الذي يصيبُ 
النجم» إذ سوف تبدأ قوی الضغط في غياب أي توليدٍ للطاقة بالتناقص إلى أقل مِمّا 

إليه النجمْ لتحمل فوةٍ الجاذبية. ولكن» هل سوف يُسْمَح للجاذبية بأن تسود 
الموقفَ في كل حالة؟ 

والجواب هو «كلا». إذ تَحَيّلْ أن المادةًء في حجم ماء قد تم ضغطها بصورة غير 


(۱) أَوَحَيبٌ الإنسانُ أنه قادرٌ على أن يُمَدَرَ أجل الشمس» وغير الشمس» > مِمَا في هذا الکونِ» وهو لا يقَدِرُ 
على التنبؤ بأصخر زلزال في الأرض التي هو يعيش عليهاء ورغ کل ما طراً عل قدراتهِ ِن تقدُم بير 
ورغمَ ما عندّه من أدواتِ الرصدِ والبحث؟ فما بالك بالشمس» ذلك الجرم البعيدء الذي لا يمَكنُ أن 
ا ت ف ی د ا ا والکون كَل لا يعرف إلا 
خالقّ كل شيءٍ سبحانه وما آمرنا إلا واحدة كلمح بالبصر) [القمر: .]٠١‏ وأن يصيرَ في مُحََةٍ الإنسانِ أن 
ینتقل إل کوکب آخر ثم ينفعْةُ ذلك الانتقال لهو وهم آخر. د. س 


1۰۲ 


محدودة . لَْسَوْفَ تزدادٌ كثافتُهاء وسوف يجىءٌَ الوقتُ الذي تصيرٌ فيه ذرَاتها كلها متراصةً 
ومضغوطة جدأء ولسوف يتدخل تحديد ا ذو طبيعة ميكانيكية كميَة (مِن الك 
سامهسو)» في هذه المرحلة. ويصبح هذا التحديد مُناسباً نظام مُخّو على جُسيماتِ 
عديدة متماثلة من المادة من النوع الفرْميوني matter of the fermion type‏ (الفرميونات 
0ن« هي جسيمات متماثلة تلف حول نفسها كالتالي: »۲/١‏ ۳/۲ ... والأمثلة 
الرئيسية لها هي الإلكتروناث والنيوترونات)ء وفي حالة النجم الأبيض القزم» فان هذه 
الجسيماتِ هي الإلكترونات . 

نحن نتذكَرٌ بان ذراتِ النجوم تونجد: في العادة» على شکل بلازما 2ءھام» وأنْ 
الأيوناتِ ذاتِ الشحنة الموجبة معزولة عن الإلكترونات ذاتِ الشحنة السالبة. وحالةٌ أي 
إلكترون نموذجى تحدَدها طاقَتّه » ورْخْمهُ 062ص وَلَمَهُ حول نفيسه ٣أم5.‏ والقاعدة 
الميكانيكية الجديدة للك التي تصبح عاملةٌ هنا هي أننا لا يمكنُ أن تد يفل هين 
الإلكترونين في الحالة ذاتهاء ور واتجاه الف والطاقة ذاتها تماما . ولمّا کان عدد 
الحالات المتوفرة لللإلكترونات› في أ طاقة معيْنَةَء ودا لان درجات سلّم الطافة 
تصيرٌ متباعدة أكثرّ وأكثرَ مع تقلّص النجم» فلسوف تقاوِمٌ الإلكترونات» في المادة عالية 
الكثافةء تقارّبها الوثيق إلى ما هو أكثرٌ مِن حدٌ مسموح. ويال عن الإلكتروناتِ التي 
ا مل هذا الحد بأنها أصبحتُ مُنْحَلَةً degenerate‏ . 

وتَعْرّف هذه القاعدةٌ بمبدإ الاستبعادء لپولى ûj «Pauli’s exclusion principle‏ 
إلى عالم فيزياء الكمّات ys‏ پولي eW. Pauli‏ وهو ما يؤذي إلى تراكم ضغوط 
جديدة اف بالضغوط الانحلالية esإuاsوەإم degeneracy‏ . إن هذه الضغوط هي التي 
توقف أي تقّص إضافيّ في النجم . 

The Chandrasekhar limit خد شilدر ر‎ 

استخدم رالف هُوارد فاولر اس٥۴‏ .۸.8 في أواسط عشريناتِ القرنٍ العشرين»› 
وهو فيزياويٰ من كامبريدج» هذه النتيجة لإيجاد حالاتِ توازنٍ لنجوم شديدة الكثافة لم 
َعذ تملك وَقوداً نووياً متبقَياً للاحتراق. وفي مثل هذه النجوم» فاد الضغطً الانحلاليّ 
يكب النزعة الجاذبيةً لتقلص النجم . ولقد وجدّ فاولر أذ مِن الممكن إسناد نجوم ا 
كتلة كانت» وإبقاءها في حالاتِ اتزان. ولسوف تشع مثل هذه النجوم بإشعاعاتٌ خافتة 
جداً مسحوبة من مخزونها التجاذبيٰ»› وكما جد في فَرْضيَة كالفن یلار ال أشرْنا 


۹۳ 


إليها سابقاً في موضوع الشمس. وذلك يعني أن النجومٌ سوف تتقلص» ولكنْ ببطء 
شديد» ولسوف تستخدمٌ طاقة الجاذبية المتحرّرةً في العملية حتى تشع ضوءها الخافت . 
وسوف تكن هذه الأقزامّ البيضاء. 

وهكذا فلقد ظَّ العلماءُ ء بأد معضلة القزم الأبيض قد حُلْث. ولکنْٰ کلا! فلقد کان 
هناك المزيد مما هو ابت 

ابتدأً سوبرامانیام شاندراسیکار» وهو شاب هنديٰ مِن مَدراس» بالتفكير» > عام 
٠١‏ في هذه المعضلةء وهو على متن باخرة نَقِلةُ إلى إنكلترا حيتٌُ كان متوجهاً لَِيْلٍ 
شهادة في البحث› فوجد ثغرةٌ في برهانٍ فاولر. ريما أن ندرك هذه المغضل الال 
الموضح في الشکل ۲,۳۹. 

ونریٰ هنا دَلْواً يُملاً بالماء. ولمّا كان للدلو مقطعٌ عَرَضيٌ محدودء فإِنّ مستواء 
سيأخذ بالارتفاع كلما أضفنا إليه مزيداً ِن الماء. وفي حالة النجم القزم الأبيض» فن 
انضغاط المادة مع مَبدإ پولي» ينانا بأنه لا يمكنْ استيعابُ الإلكتروناتِ إلا بعد 


€ 


محدود» وفی ي آي حجم کانَ» وإلى حَد معيّن من الطاقة EE‏ 
الإلكتروناتِ في حجم معينِء وکما هو حاوتٌ في حال استمرار النجم على تقلصه 
فلاید أن برتقم متوی طاقة الإلكترونات» وكمايحدث للماء ء في الدلو. من 
و عندما تريد طافتهاء > بالحركة بصورة أسرع. وا کان بويع 
شاندراسیکار أن يتوصل إلى أن سرعات النجوم الأكبر حجماً قد تقتربٌ مِن سرعة 
الخو : 

ولقد أظهرَ لبرت آینشتاین 1۸ءtی"۴‏ ٤0۲ط۸1»‏ في عام ١٠۱۹ء‏ أن الأفكار الغامضة 
عن قياس المكانِ والزمانٍ تحتاحٌ إلى المراجعةء للمحافظة على انسجايها مع الظواهر 
الملاحَظة في الكهربائية والمخناطيسية . ويتوجبٌ نتيجة لذلك» أيضاً تخليص قوانين 
E‏ القن السا عقر رارت ارات 
اليخدندة ا بنظرية النسبية |ئخlصة the special theory of relativity‏ (انظز الفصل 
الخامس لتفاصيل هذه النظرية) . وصارت تعدیلات قوانین ن الحركة النيوتنية ذات مغزى 
بالنسبة إلى الأجسام المتحركة بسرعاتِ تقتربٌ من سرعة الضوء. ولذا فقد قال 
ادر ایو اا س ان ا نظرية النسبية الخاصة في حالة النجوم الضخمة» 
وليسً قوانينَ الحركة لنيوتن 

قام شاندراسيكار بالبحثِ في هذه المعضلة» وسرعانً ما وجد بان اعتماد الضغط 
الانحلاليّ على كثافة المادة يتير في النظام النسبيّ» فالنجومٌ الأصغَرٌ هي أليّن. وهكذا 
فلقد توب تعديل نتيجة فاولر الأولىء المؤسسة على الأفكار النيوتنية. ولقد وجد 
شاندراسيكار» على وجه الخصوص) بأل تمه حذَاً لكتلة النجمء لا يمكنْ فوفَة إسناده 
بإاحداث ضغوطات انحلالية . ويبلعٌ حَدٌ الكتلة هذا ٠,٤‏ من كتلة الشمس. ويعني ذلك أن 
النجوم التي تمتلك كتلا أكبر ب /.٠١‏ من الكتلة الشمسية لا يمكنها أن توج على شكل 
ازام بيضاء . 

ae‏ هذه النتيجةٌ مثيرةً فعلاأً وهي يته وبصوزة مدهشة» كيت أن قواغد 
ا الصغير mieroworld‏ يمک أن تحدّد صفات أجسام عظيمة كالنجوم . ولكنْ عندما 
قم شاندراسيكار بعرض النتائج التي توصل إليها على الحشد المَهيب لفلكيي الجمعيةٍ 
الفلكية الملكيةء > في الاجتماع التقليديّ للجُمعة الثانية مِن كل شهرء في كانون الثاني من 
عام ١۱۹۳ء‏ فلقد استُقبل بطريقة غير ودية» ولم يكنْ ذلك متوقعاًء ومن أدنغتن نفيه 


Number 


الشكل ۲,۳۹: نرئ» في الشكل العلوي» كيف يرتفعٌ مستوى الماء في الدلوء عندما نسكبٌ فيه المزيد من 
الماء. وكذلك فإِدٌ التقلص» في النجم الكثيف» يَزيدٌ من كثافة الإلكترونات وهو ما يؤدي بها إلى أن 
تشغلَ مستويات أعلى وأعلى من الطاقة» بينما هي تملأ كل المكانِ المتوفر ولكن المحدود. 


وكان أَثرٌ الكتلة الحرجة البالغ هذاء في النجوم الأقزام البيضاء» هو ما أزعج أدنغتن 
في نتيجة شاندراسيكار. وبينما يمكنا أن نستريح مطمئنين إلى أن النجوم دون هذا الحدٌ 
يمكئها أن تستمرٌ في وجودها باعتبارها أقزاماً بيضاء» فما الذي يمكنٌْ أن يحدتٌ لتلك 
النجوم التي تق كتلتّها فوق هذا الحد؟ وما هو مصيرٌ مثل هذا النجم إذا لم تكن لديه 
ضغوط انحلاليةٌ في داخله؟ إن مِنْلَّ هذا النجم سوف يستمرٌ في التقلص وإصدار 
الإشعاع» ولكنْ ما عساها أن تكو نقطة النهاية لهذ العملية؟ قال أدنغتن : 
... سوف يَظَلّ النجِمٌ يشم ويش ويتقلص ويتقلص» حتى يصِلَء وكما افرص إلى 
قطر من كيلومتراتِ قليلة» حيث تصبح الجاذبية فيه حينئٍ قوية بما يكفي لمنع الإشعاع 
من الانبعاث» فيتمكنٌْ النجِمْ عندئٍ مِن أن يجد السلام أخيرا. . . وقد تتدخل أحداتٌ 
مختلفة لإنقاذ النجمء ولكنني أريدٌ حماية أكبرَ من ذلك . إنني أعتقد آنه يجب أن يکود 
ثمةً قانونٌ للطبيعة يحول دونً أن يتصرف النجِمُ بهذه الطريقة المضحكة. 
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وهكذا فلقد أحس أدنختن بأنْ الحْجَج التي ساقها شاندراسيكار» للوصول إلى مثل 
هذا الاستنتاج «المضحك)»» لا بد أن تكودًٌ مغخلوطة. ولقد ذهبّث هيبة سلطانه 
وشخصيته» الباعثيْن على الاحترام والثقة» بعيداً في تكوين الانطباع لدىّ اجتماع الجمعية 
الفلكية الملكية بصواب ريه . 

وعلن ال رغ ين ذلك فلق أت شرا بان شار يكار اة غل سراب وان 
الخد على كتلة القزم الأبيض الذي استنتجه يُعْرَّفُ بِحَدّ شاندراسيكار Chandrasekhar‏ 
. وصارَ يتوجبٰ أن تكودٌ كتللة الأقزام البيضاء ء دون هذا الحد. ولا تزال 
الملاحظاث» حتى الانَء تود هذه النتيجة. 


ولكنْ ماذا عن تلك النجوم غير المحظوظة التي تتجاورٌ كتلها ذلك الحدًّ الأعلى؟ 
لقد کان أدنغتن » ويا لحري مُصيباً في هاجسه اا إلى مستقبل هذه النجوم» 
ولك توقعاته عمّا يتوجبُ على الطبيعة فِعلةُ لم تتأيذى E AO‏ 
على تجاوزها للتوقعات الإإنسانية» ویما يؤدي إلى نتائج أكثرَ إثارة مما قد يتخيَلة عقلُ 
ر 

ولو کان أدنختن قد أخدٌ نتائجَ شاندراسيكار مأخدً الجدٌ لكان حار على شرف التنبؤ 


بوجود الثقوب السوداء كمامط kعواط‏ . وهناك المزيد عن هذه القَصَة فى الفصل السادس . 


)1( لا يصح أن تتكلُمّ على الطبيعة وكأنها عاقلةٌ فاهمة! لا بل وكأتّها الخالقة المُبدعة! فتعالى الخالق سبحانة 
خالِق کل شيءٍ ومليكهُ» على ذلك عُلَرَاً كبيراً. فليس الطبيعة عقلا مُفكراً! ولا الماةُ خالقةٌ نفيهاء أي 
موچِدَنُها ِن العَدَم! فذلكٌ كله مُحالّء > فصار لا ُد من أن نُكرَرَ فنقول بأنٌ مَن حَلَّىَ الطبيعةً وسكَنَّها 
وقوانيتها التي تنتظها جميعا اما هو الخال سبحائه. 


أأغرودةٌ مِنْ غير مابُلبل؟ آأنشودة ی 
أصدرخة ين غير عنتليب؟ ‏ أمؤجوذين غير ماموجذا 
ولقد عَرَفَ بُ بذلك فس بيٌ ساعِدةً الأيادِيٰ» حينما نشد : ۰ 
رة دل عل احير + 


€ وة 
والاقدام تدل على المسير. . 
أرض ذاتٌ فجاج. . 
وسماءٌ ذاتٌ أبراج. . 


ألا ندل على العَلِّ القدير؟ د.س 


الأعجوية (۳) ' 


a‏ ر 2 ك ك 
حدت تمند قرونا 

ما هو القاسم المشترّك بين ما يأتي: بين أمبراطور صينيّ مِن سلالة سان الا 
وطبيب عارفي مِن الشرق الأوسط» وقبائل الهنودِ الحُمْر في شِبه القارَةٍ الأمريكية» وكلهم 
ينتمي إلى القرنٍ الحادي عشرء وبين فلكييّ القرنِ العشرين؟ 

هل يبدو هذا السوال أشبَة بمُزحة عملية؟ إنه قد يكون كذلك فعلاً! 

والجوابُ المُلْعّرٌّ هو أنهم كانوا شهوداً على حَدَثِ کون مذهل لا يزال يتكشفٌ لنا. 
إِنّهُ حَدَّث سهد على الأرض» أوّل مرَةء في الرابع من تموز عام ٠٠٠٤‏ للميلاد» ولكتنا 
لا نزال ندرس آثارهٌ الكارثيةٌ حتى اليو ولسوف يستمرٌ الفلكيون في بحوثهم عنه لسنينٌ 
قادمة . 
لأعاجيب الكون. 

فلنبداً بذلك الصينىٌ الذي ندينْ له بالإبقاء على مَدَوّناتِ تعوذ إلى تسعة قرون مَضَّثُ 
ونصف القرن. 

النجمٌ الضيف 

في مُدَوَنَةَ تاريخ سلالةٍ سائغ الحاكمة لهو بنغ يوك» تي وصفٌ الحَدَث التالي : 
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في يوم چي - چو» وفي الشهرِ الخامس مِن عَهْڊِ چي هُو» ظهرَ «نجمٌ ضيف»» في 
الجنوب الشرقيّ من ثين - كون» وبعَرْض عدة سنتمتراتِ . ثم إنه خبا بعد مرور أكثر مِن 
عام . 
NU lag AEE CERO E‏ 
نجم ضيه ؟ 
حت نحصل على أجوبة لأسئلتناء لا بد من أن نعود القهقرى ألفاً من السنين»› إلى 
التقليدِ الصينيّ الذي كان سائداً آنَيْذِ» حيتٌ كان الأمبراطورٌ الحاكمُ ينظرٌ في السماءِء 
باحثاً عن أي «نُذُرا من الله القادر» فيما لو حدت أله قد مال عن جادَةٍ الاستقامة والعدل 
الضيقة . وحتى لا يُضَطرَ الأمبراطورٌ إلى أن يدفعَ ثمناً غالياً بسبب إخفاقه غير المُتَعَمُدِ في 
إدراك هذا النذيرء فلقد كان يتوجَبُ عليه أن يتحمَقَ من مُراقّبة السماء اليَقَظْة. وكان من 
واجباتِ مجم #عهاهءاءه القصر أن يُحافظ على اليقظة والانتباءء وأن يُعْلِمَ الأمبراطورَ 
ال ار انی ا اه في ذلك السّياق. E e‏ 
هو التاريخ الذي يوافی المَدوَنَةً الصينيةًء في تقويمنا الحديث . ويْشيرٌ تعبيرٌ «النجم 
الضيف» إلى أن النجمَ لم يكن موجوداً في السماءِ من فَبْل ذلك الحدث» وبالأصحٌ لم 
يكن مُشاهداً من قَبْل. وباليثل» وبعد انتهاء ذلك الحدث» فلقد اختفى ذلك النجمْ مِن 
السماء. وكان من عادة الصينيينَ أن يَصفُوا مِْلَ تلك الأشياء العابرة باعتبارها ضيوفاً فى 
السماء. وتم تسجيل رؤية هذا الشيء في اليابانِ أيضاًء إذ كان المنجُمونٌ يحتفظونَ كذلك 
بسجلات شديدة التدقيق عن السماء. 
ولقد صارَ ذلك النجمُ الذي رما کان بهت ين آن تُمْكِنَ رؤيئه مِن فَبلء متوهُجاً 
جد وإلى درجة أمكنّ معها مشاهدتّه حتى في ضوء النهارء بینما کان عند حلول الليل 
قوی توهَجاً بخّمْس مرَاتِ مِن الكوكب السيار» الرْهْرَةء في ممَتبّل النهار أو في أواخر 
المساء لا بل کان فی إمکانِ المرء» عندما صارَ توهَجۀ أعظمَ شيءِ» أن E‏ 
ولکنْ النجم الضيفَ لم بُحافظ على توخجه الآرلء وصار ضورّه يخبو. ویمکننا أن 
نستدِل اليوم» ويمساعدة المدوّنات القديمة مره أخریٰء على أن ذلك الشيءَ کان مَرْتَياً في 
ضوءِ النهار لحوالى ثلاثة وعشرينَ يوماًء وفي الليل لنحو من ستَة آشهُر. م إنه لم يمذ 
في نهاية المطافِ» وبعد عامَيْن» مرَيًاً . ويَذّل الاتجاه المُدَونُ الذي شوهد فيه على أنه 
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کان يقع في بزج الثو ر “Zeta Tauri in the constellation of the Bull‏ . ولكنْ» ما 
الذي نراه اليوم هناك؟ 

يُرينا الشكل ٠,١‏ صورة ذلك الموقع» حيث إننا لا نرى بالعين المجردة أي شيء 
فيه . وثرينا الصوره تركيبة مُثيرةٌ أشبة بالغيمة» مع خييْطاتِ تبر منها. ولقد دَكَرَّ شكلها 
الفلكيينَ بحيّوانِ السرطان» ولذا فقد أطلقوا عليها اسم سديم السرطان aااءN‏ طا . 
ا و ی ق ن و و کر ا ن 
يكونً شيئاً عنيفاً للغاية . ۰ 

ولسوف نعود إلى هذه الصورة المثيرة مرّةّ أخرى. ولنْظر أولاً إلى دلالة أخرى على 
رؤيتهاء مِن مكانٍ آخرَ مختلِفٍ جدا يِن العالّم. 

رسوم على الصخور 

قام ویلیم سي .میلّر» عام ٩٥۱۹ء‏ بطبع كَتَيّب برعايةٍ من جمعية المحيط الهادئ 
الفلكية» فقدّمَ الدليل على أن هنود پيوبلو» في شمالي أمريكاء قد شهدوا حَدَتَ عام 
‰, وسجلوه ليس على الورق» وإنما من خلال رسوم على الصخور لا تزال ماثلة 
للعيانٍ حتى اليوم. 

ویُرینا الشکلان ۳,۲ و۳, نوعيْن مختلفيْن من الصّور» إذ نرىّ فى الشكل الأول 
كتابة تصويرية» أي بالصورِ» وهو ما يُْرَفُ بالپکتوغراف اام وهي سمت على 
الصخر بدهانِ أو طباشيرَ (أو بصخر يكتبٌ مل الطباشير). وقد جدّث ا الرسومٌ في 
منطفة نافاغو كانيان. وأمَّا الشكل الثاني فإنه يُرينا نقشاً على الصخر منحوتا بالة حاذَة 
مء وهو يجيءٌ من منطقة وايت ميسا. وبالطبع» فإِن الهلالء» في هذه 
النقوش» هو القمرُ. ولكنْء ما هو هذا الشيءٌ المستديرٌ قريباً منه؟ ثم لماذا يتوجة 
الهلالانِ بصورة متعاكسة في الرسمين؟ 

يمكنٌ للمرء أن يتحفَقَء وبيْسْر» من خلال الرسوم الصينية القديمةء من أن القمر 
كان هلالا عندما شوهِدَ ذلك الشيءٌ أو مرَة» وكان أكثرَ ما يكونُ توهَجاً. ويْعتَمَدُ بان 


)١(‏ 2= الحرف السادس من الأبجدية اليونانية. 
اة" الثوري . لاحظ أن أصل الكلمة عرب . وكاااة1 هو برج الثور. 
nt ation‏ البرج = الكوكبة» أي مجموعة من النجوم الثابتة» فالكوكبةٌ غيْرٌ الكوكب» لان الكوكب 
واحدٌ لا جمعَ. د. س 
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الشكإ ل :١‏ يمل سديمٌ السرطانِ البقايا المتناثرةٌ لنجم شوهد وهو ينفجر» يِن قَبَلٍ 
الفلكيينَ الصينيين› فى عام م ولقد أعيدّ تركيبُ هذه الصورة مِن قَبَلٍ 
ديد مالن» عن صورة التقطها المرْقابُ هالي «Hale Telescope‏ في ستيناتِ القرن 
العشرين . 


النجمَّ الضيف كان قريباً من القمر بما يكفي لرسمهما معاً. وفضلاً عن ذلك فلقد جدث 
هذه الصورٌ في أمكنة كان يسهل رؤية الأفق الشرقيّ منها. وإذا ما آخذنا بنظرٍ الاعتبار أن 
منظراً كهذا لا بد أنه كان مرئياً على مقرّبة من الأفي الشر قيّ» فإ بإمكاننا أن نعلق أهميةٌ 
على موقع هذه الصور. 


کل يمكنْ أن تمل هذه الصورٌ مشهداً هو أكثْرٌ حدوثاًء ومعروف للناظرين» وهو 
وف أو احتجاف» الزهرة؟ ينقد ميل بأل الأمر ليش كذلك» لأ هذه الخسوفات 
تت کل س فو > وعندها فال المرءً ء ليتوفْعٌ أن يجدَ المزيد مِن مِنْل هذه 
E E N N a‏ 
ی العادةء بالقَلّك» ولكنها تأثرث تأثراً طاغياً بذلك الحدث البالغ اللدرةة وال الج 
الذي جعلَها تخلده على الصخر. 
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الشكل :۳,١‏ كتابة بالصورء مِن 
e AOE‏ 
وار الو ا 
عام م 


الشكل :۳١‏ نقش على الحجرء 
مسجلا الحدت ذاتهء كما وْصفَ فی 
الشكل ١ر۳‏ وقد وؤجد فى 


وایت میسا. 


ما فما بخص اتجاة الهلالين المتعاكسين» فإ مير تعتقد بان الفنانن قد بكوتون 
رسموا أحد الشكلين من خلال النظر إلى الشيءِ الأصليّ من فوق أكتافهم» وربما التبس 
الع وال ارغ إذ كيف يمكئَك أن ترسم هلالا وظهرْك مُواجةٌ له» ونت ناظرٌ 
إليه من فوق كتفك؟ حاو ل 


رؤيةٌ في اشرق الأوسط 
في ۲۹ من حزيرانء عام ۱۹۷۸ء وفي رسالة إلى المجلَّة المرموقة نيتشر eإ»ة۸»‏ 
قدّمّ كينيث بريكر» من مؤسسة ماساشوسيتس للتقنية » وألينور وألفريد ليبر» من القدسء 
برهاناً على أن المنظرَ المثيرّ ذاه كان قد شوهد وسل في الشرق الأوسط» مِن قَبَلٍ 
طبيب مسيحيٰ من بخداڌ» واسمه ابن بوتان 21ا8 "ظط1 . . ورغم له لم يكن فليا أو 
مما مر فا فلع کان ای وتان يقل مغاصرية ن الأطاءة عتما باحتمال أن كرون 
الأمراض على الأرض متعلَمَةٌ بأحداثِ كونية. وقد ونث سيره حياته في موسوعةٍ 
للتراجم الذاتية قامَ بها ابنْ أبي أَصَيْبَعَة ›1bn Abi Usay bia‏ حوالى عام ٢٣م‏ حیتُ 
قام بتسجیلی روایته . وتلقي مُقتطفات مترجمة مِن هذا التقرير ضوءً على هذا الموضوع : 
لقد حَدَنّث واحدة من الأوبئة المعروفة في زمانِنا عندما ظهرَ نجمْ مشهود في برج 
الجوزاء (التوأمين) نصنصء6» عام ٤٤٩‏ للهجرة. ولقد دُفنث في خريف ذلك العام 
أربعود الف نفس» في كنيسة لوقاء بعد أن امتلاأتِ المقابرٌ في القسطنطينية. . وعندما 
ظهرّ هذا النجِمُ المشهود في برج الجوزاء. . فلقد تسبْبَ في حدوثِ وباء تفشى في 
الفسطاط› عند انخفاض منسوب النيل› في زمن حدوثه عام ٤٤۵‏ ه. 
وتقابل السنة الهجرية ٥‏ الفترةٌ من ۱٤‏ نیسان ٤٥۱۰م‏ وحتی ۱ نیسان ١٥۱۰م‏ 
والتي تشمل التواريخ التي شاهد فيها الصينيودً النجمّ الضيف. وقد غلل المولفون 
التعارض مع عام ٤٤١‏ ه المتعلّق بوادي النيلٍ بخطإ في النقلِ من قبل ابن أبي أصيبعة . 
ذلك لان التاريخَء في مكانِ آخرَ من الموسوعة ذاتهاء هو السنةٌ ٤٤٦‏ هجرية فعلاً. 
بدو ا ا وو کان ی و اد ذلك :ادت ف خت ها و الا 
ار فان دة ات مت الله وها ر ولك الحا في مت غه 
() كما أننا نرى» في الرسميْن» شيئاً آخرَ بارزاً عَمَلَ هؤلاءِ عن ذكره» وأعني به أن الشيءَ المستديرَ يقح إلى 


أسفل ويسارِ الهلال» وهو يوحي بأد الرسميْن يصوَرانٍِ الشيءَ ذاته. وهو لا بد أنه كان مثيرآ جدا فحفرَ 
نفسّه فى الذاكرة. د. س 
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۶‰ الميلاديٰ» وهو ما يتفقٌ مع التاريخ ح الصينيّ الأكثر تحديد وهو ٤‏ تموز ِن عام 
٤‰‏ الميلاديٰ . 


A‏ فسديمُ السرطانِ بقع في كوكبة الثورء ا 

يشير ابن بوتان إلى چ الجوزاء. ولكن إذا ما أخذنا بنظر الاعتبار المبادرَّة precession‏ 
اة لمحور دورانٍ الأرض» فإِنٌ سديم السرطانِ كان ظهرَ في برج الوا قل ا 
سنة تقريباً. 

وكا رف لكا و ماد ما ارات ل اهت د و 
E GS‏ 
بالإإضافة إلى قازة أمريكا في نصفب الكرة الغربي. ولکنْ› NENE‏ 
الهندِ أو يِن أوروبا؟ لقد كان عِلمٌ الفلكِ مزدهراً ذ فى الهند آنذاك ولا بد أن مغل ذلك 
الحدثِ كان قد شوه في مكانِ ما على الأقلٌ ِن شبه القارة الهنديةء رغم حقيقة أن 
تمورً يقح في فصل الرياح المرسمية 0018001 . وقد يعودٌ ذلك إلى قَلّة الأحاديث 
اعدو ف المخد وال تر تق إل تلك اة التار مخ :ركان الاكيد فى الدراسات: 
يصب آئذاك على قراءةٍ الكثب القديمة بأكثر من اهتمامه في إبداع الكثب الجديدة. وغل 
الرغم من ذلك فلقد بُذِلّث جهود للعثور على مدوناتِ قديمة ترقى إلى تلك الفترة مِمّا 
قد يحتوي على مَراجعَ م أخرى لذلك الحدث. 

وان هی اوروبارهن كل ذلك ولمادا اخ الارروية ف تمل هاا العدت 
رغم تقاليدهم العريقة في حفط وكتابة المخطوطات؟ يقولٌ الفيزياويّ الفلكيٌ فريد هونلء 
والمؤرَحٌ العلميْ جورج سارتون» كل على حدة» بان المعتقداتِ الدينيةًء حينعٍ» كانت 
ل انال ال ف لی اکر اوھ ال کا ای لادک جد 
كالتي نتحدَتٌ عليها لن تَعتبَرَ معقولةٌ أو ممكنة التصديتق بما يكفي لتوثيقها. وهكذا فلربما 
اختار علماءٌ الأَذْيرَة أن يتجاهلوا ما قد رَأوهُ بام أعينهم ! ۰ 

ولكن» كَلْنَعْذ مجدّداً إلى الفهم الحديث لهذا الحدث. 


)۱( وجاء في كتاب «تاريخ الخلفاء؟» للسيوطيّ› في أحداث سنة ثمانِ وخمسينَ وأربعمائة للهجرة» في زمن 
القائم بأمرٍ الله العباسيّ» ما يلي : «وفیها ظهرَ کو کب کأنه دارةٌ القمر ای هالتهُ - ليلة تممه بشعاع عظيم» 
وهال الناس ذلك وأقام عَشْرَ ليالء ثم تناقص ضووّهٌ وغاب» . أقو ل: وَلَعَلّ السيوطيّ عَلِط في التاريخ . 
د. س 


مُستَسشعر السّرطان الأعظم The Crab superıoYa‏ 
في حوالی عام ۱۷٣۱‏ عثرَ طبيب وفلکيٌ ٳنکليزيٰ يُدعى جون بيز عل سديم في 
کوکبة الثور .1»»s‏ وفي عام ۱۷١۸‏ ابتداً تشارلس مسيير بَّشر فهرسِه الشهير للأشياء 
السديمية الساطعة في السماءء ومَيّرَ هذا الشيءَ الساطعَ بالرقم 11. ويُرينا الشكلٌ ۳,١‏ 
هذا الشيءَ المنير. وكما فُلنا سابقاًء فلقد اكتسبَ هذاء في أواسط القرنِ التاسع عشرء 

اسم ۾ سديم السّرطان «Crab Nebula‏ بسبب خيَيْطاتِه 4 التي هي أشبه بحيوان السرطان. 
وبموقيه ألذي يتوافق مع المدرناتِ الصينية القديمةء وبيئته الطبيعية التي تتماشى مع 
مُخلفاتِ ذلك الحدث» فإ الفلكيّين وان ثقونَ بان النجِمّ الضيفَ لم يَف في واقع 
ألحال» ولکنه لا یزال موجوداً عل شکل سدیم السُرطان. وهذا السديمْ يبعدٌ عتا ٠٠٠٠‏ 
به فا شرا مايل ا ال اكل الكل ١‏ ا دة ن إن ٠‏ 
سنين ضوئية . 

وهكتا إن هذ هي بقابا ذلك الحدت الي د شهدَه الصينيولٌ قبل تسعة قرونٍ ونصف 
القرن» والتي نراها اليوم. وقبلّ أن تُحَلْلّ الحدت ذاه فلنبتعذ قليلاً لنستكشفَ عامِلاً 
للحيطة والحذر الذي يتوجَبٌ على الفلكيّ أن يتحلى به» عند تفسيرءِ للصور الكونية. 

صو مُصَللَ 

يُرينا الشكل ٠,٤‏ صورة لامرأةٍ تَقَّفّ إلى جانب طفلة صغيرة. إن الفهمَ الطبيعيّ 
لصورةٍ كهذ هو أن المرأة هي أمٌ للطفلة الصغيرة. ولكنْ ماذا لو أخبرئُكٌ بأل الأمرَ هر 
العكس؟ قد تقول بأنّ ذلك غير ممكن» . . . ما لَمْ تكن الصورتانِ قد النَقَطتا في زمنيْن 
مختلفيْن ثم تم وضعُهما معاً. لقد النَقَطّثْ صورةٌ الام عندما كانت طفلة صغيرة وأمّا 
صورةٌ البنت فلقد أخذّث حديثاً. 


e e at 
e ا ا ف 8 ا‎ 
لإكمال رحلته إلينا. وبعبارة أخرى› فن الصورة تنبئنا عما كان يبدو عليه ذلك المصدرٌ‎ 


(۱) نكر القارئ بأنٌ السنةً الضوئية هي المسافةٌ التي يقطعُها الضوء في السنة الواحدة» وهي تَهْرْبُ من حوالى 
عشرة آلافِ بليونٍِ کیلومتر. د. س 


الشكل :,٤‏ في صورة الام - 
البنتِ هذه من هي الامَ؟ 


قبل ألفِ عام» وليس عمَّا هو يبدو عليه اليوم. وهكذا فإننا إذا ما نظزنا إلى نجميْن 
اثنين» في صورة ماء فإننا لا نراهُما كما هُما عليه اليوم. وقد يبدو نجمّ أقربٌ إلينا أصعرَ 
عمراً من نجم بعيد» ولك الحقيقيةٌ قد تكونُ عكسَ ذلك“ . 

ونعودٌ إلى سديم السرطانء فنقول بأل ما نرا في الصورة يَمَم على بُعْدٍ ٠٠٠٠‏ سنة 
تقريباً عنّا. فعندما رأى الصينيون «النجمَّ الضيفَ)» عام ٠٠١٤‏ م» فإِنْ الحدتٌ كان قد 
جرىٰ قبل ٠٠٠١‏ عام من ذلك . وكذلك إذا ما نظزنا إلى الشكل ۳,١‏ اليومء فإننا نرى ما 
كان عليه الحالٌ قبل ٠٠٠٠‏ عام من الآن. وإذا ما أردنا أن نعرف ما الذي هو عليه الآنء 
فن علينا أن ننتظرّ ٠٠٠٠١‏ عام أخرى. 


)١(‏ وقد يبدو النجِمُ القريبُ إلينا شيخاًء ولكنٌ النجمَ الأبعدَ منه قد يبدو فَيَيا ولكنه في واقع الحا قد شاخ 
وصارّ عملاقاً في دور الاحتضار» ولك ضوءه الذي نراه الان إنما هو صدر عنه مذ كان شاب يافعاً. د. س 
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النجوم المنت لمنفحرة 

وأما وقد أرَلنا سوءَ الفهم الناجم عن عامل الزمن»ء فلنستكشف ما حدتٌ فعلاً 
الما شن ك المدو تات حورل الخدفه وها تف ةن الط رات اة حورل 
النجوم» فإلً الجوابَ هو أن النجم قد أصبح شرا أعظم «supernova‏ 0 معظم 
غلافه الخارجيّ في انفجار عملاق . 

ولماذا انفجرَ ذلك النجمُ؟ هل كان ذلك حدثاً استشنائياًء أم إن النجوم كلها تنفجر؟ 
وهل شاه الفلكيونَ انفجاراتِ مُشابهة في السنين الأخيرة؟ 

ارات ازل هذه لامعل كايا ولكنْ ليس بالضرورة بالترتیب ذاته الذي جاءت به 
الاك فان ا اال ا ر د ود دان اتان 
مُشابهان» فى مجرَيّنا نحنْ» مجرة درب التبّانة إ×ةاةG‏ ره۷ ران . ولقد شاهد 
الفلکیُ المشھور تایکو براھı Tycho Brahe‏ مستسعراً أعظمَ» في عام ۱٥۷٤‏ م. وبعد 


الشكل 1,0 إن مجرتنا مجرة درب التبانة «Milky Way Galaxy‏ هي مجموغة من مائة إلى مائتيٰ بليون 
E N‏ 
٠ ۵۰‏ ستة ضوئية. E ay‏ 
الجهة الأبعدِ من القرص» كالنقطة B‏ ملا . وبسبب الامتصاص الناجم عن المادة البينية في المجرَة» فان 
و ا ا ولكنٌ المستسعراتِ القريبةٌ متا في مواقع 
ثل ۸ء سوف یمک مشاهدنهاء ولک أعدادها سوف تکونٌ قلیلةٌ نسبياً . 


(۱) تعني كلمةٌ ۸0۷۵ء حرفياًء الجديد» وهي ثَطلَقُ على ما صارَ يُعرَف بالنجم المتفجرء أو المستسجر 


11۸ 


ثلاثة عقود» وفي عام E‏ شاهد مُساعِدّهٌ السابق والفلكیٰ المتميْرٌ بذاته جوهانز کپار 
«Johannes Kepler‏ ا أعظم آخر. ولم يشاهد ی مستسعر أعظمَ خر منذ ذلك 
التاريخ › بل ومن استخدام اليزقاب (التلسكوب) في علم الك (عام e ٩‏ ولكنْ 
ذلك لا يعني أن المستسعراتِ العظمى تحدتُ في مجرتنا بمعدَلِ مرَةٍ في كل قرونِ قليلة 
ن رمات بل قد باها ا دو بكر إذ بجر في مجرتاة فى المعدل نج 
واجدکل ع اها روا وا ارا نے اق و و ال ا 
الأطراف» ولان الضوء الاتيّ مِن مناطقها الأخرى يتمُ امتصاصّه» فان مُعظمَ تلك 
الأحداث محجوب عن أعيننا. إن المستسعرات العُظميات الثلاثة التى أمكَنا رؤيتنها قد 
زا ك ا اد یب ا ال 

وعلى الرغم من ذلك فلقد تمٺ مشاهَدةٌ مُستسعراتِ عَظْمَياتِ في كل عام» وهي 
عرف في كل عام بحسب تسلسلها الزمنيّء a‏ وهکذا فإنً 
المستسعرّ الأعظم 4 1987 كان أول واحدٍ منها يُشاهَدٌ في سنة ۹۸۷. ولسوف نذكر 
المزيد عن هذا المستسعر الأعظم بالذات» فيما بعد. 


ونأتي الاد إلى السؤال: لماذا تنفجرٌ النجوم؟ 


نشوءَ وتطور النجوم العملاقة 
لقد حدس کپلر اماKep»‏ في كتابه المطبوع عام ٠٠٠١١‏ والموسوم باسم بحث في 
النجحم الحديد N0۷‏ 1!aء†S‏ 6(. بان المستسعرَ الأعظم supernova‏ قل یکول نتاجا رکز 
تصادفيّ لجُسيماتِ المادةٍ في السماء. وقد قذَّمَ ما وصمَةُ بأنه: 
0 لین زاب الخاص› ولکنه راي زوجتی» فلقد دُعيتٌ إلى العشاء بالأمس› وکنت 
مُرْحَقَاً من الكتابةء وكانت السَلَطةُ التي طلبتها موضوعة أمامي. وقلتٌ: يبدو أن لر قد 
طارَ الإناء e‏ وأوراف اللخس› وحبیبات ا وقطراٹ الماءء 
والحل» والزيتُ› وشراد ئح البيض»› في الهواءِ في الأبدية» فلقد يحدثٌ أخيرأى ويفعل 
المصادفة» أن تش الاطة منها) . وأجابتنى حبیبتی : : انعم» ولکنها لن تکونٌ لذيذة 
کسلطتی هذه) . 
إن المستسعرَ الأعظمَّ ينشأًء في صورته الحديثة» كنتيجة نهائية لتطوَر النجم بالغ 
الضخامة» وهي مرحلةٌ يصلُها النجِمُ العملاق الأحمرٌ عندما لا يعودٌ قادرا على المحافظة 
على توازنه. ولكنْ» كيف تنشأً هذه الحالة؟ 


1۱۹ 


لقد ناقشنا موضوعَ حالة العملاق الأحمر ٣هاء‏ اع ل٠ء»‏ لنجم كالشمس» في 
الفصل السابتق وهي حالة يبلحُها النجمْ عندما يكو قد استنفدَ وَقوده الهايدروجيني 
چول إلى استخدام وقود آخر» وهو اندماج الهيليوم. ولقد وجذنا أن حدوتٌ هذا التغيْر 
في داخلٍ الحم يودي إلى 2 غلافه الخارجي . ويڙدي توسع م وانتشارٌ غازات الغلاف 
الخارجيٰ إلى تقليل درجةٍ حرارة سطح النجم وهو ما يؤدي بالنجم إلى أن يبدو أضخمَ 
حجماً ولكنْ أكثرَ احمراراً. ۰ ۰ 
ونتابعٌ هذه القصَةً ابتداء من هذه المرحلةء إذ بُرینا الشکل ۳,١‏ حالةٌ النجم بعد أن 
يكو قد استنفد الهيليوم الموجود في مركزه كله» في عملية الاندماج . ل 
الجزء المركزيّ منه الان على الكاربونِ» مُحاطاً بغلافِ مِن الهيليوم الذي ليس مِن 
السخونة بما يكفي حتى يديم اندماجه» وهذا بدورءِ يحيطه غلاف من الهايدروجين الأكثر 
برودةً. ولأدٌ النجمَ لم يَعُذ لديه ما يسحبه مِن مخزونه من الهيليوم» فإ النجم يجد نفْسَهُ 
مره أخرى في مرحلةٍ مصيرية من عمره. 
نحن نتذكر بان عمليةٌ توليدِ الطاقة المركزية هي التي حافظث على درجة الحرارة 
والضغط العاليّّن في مركز النجم جم إذ إنها تحافظ عليه في حالةٍ توازنِ ضدٌ نزعة التقلَص 
نحو الداخلء والناتجة ع ن وة جاذبيتها الذاتية. وبتوقف مصدر الطاقةء لا يعودُ هناك 
من مانع يمنعٌ تقأْص مركز النجم نحو الداخلِ. ا ا 


الشكل :۳,١‏ يتكوَدُ النجِمُ العملاق 
من ثلاث طبقاتِ» ويقع الكاربونٌ في 
الداخل منه» والهيليوم في غلافه 
الداخليّء وأمَّا الهايدروجين فهو يقع 
في قسجه الخارجيّ 


Hydrogen 
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+ Energy 


Carbon Helium 


الشكل ۳,۷: تملك ذرَةٌ الكاربونِ ٠١‏ جُسيماًء بينما تحتوي ذرة الهيليوم على أربعة منها. وينتَحْ عن اندماجهما 
تكوينٌ نواة أوکسجین ب ٠١‏ جُسيماً. وتظهر البروتونات على شكل دوائرَ مليئةء بينما تظهرٌ ال لنیوتروناٹ على 
شکل دوائرّ مفتوحة . إن هذه العمليةٌ ثُحرَرُ من الطاقة ما يمحن النجِمَّ ِن الاستمرار في توهجه. 


إذ يصب مرك النجم» بسبب تقلْصهء أكثر سُخونةً» ويصل إلى مستوىّ يبدأ معه 
تفاعل اندماجيّ جديد. ويجتذبٌ هذا التفاعلٌ وى الكاربونِ في المركز» ونوى الهيليوم 
الموجودة أيضاً قريباًء لصنع نوا هي أكبرٌ حت يِن ذلك» وهي نواءٌ الأوكسجين (الشكل 
EN‏ 

ولهذا التفاعل ثلاثة آثار. الها > بالطبع» أن تزويدَ مصدر جديٍ للطاقة يُمكَنُ 
النجِمّ من أن يتوهُج بقوةٍ متجددةٍ وإضاءة زائدة. وثانيهماء أنه يجعل مركز النجم 
مسفقا؛ آي انه یزوده مكبح بُمُرْمِل من تقلّصه» من خلال تجهيز الضغوط الكافية في 
a‏ وثالثهُماء أنه يجعل الغلاف النجميّ يتوسَّمُ إلى أكثر من ذلك. ولسوفَ 
يبرد الغلاف» بسبب توسّيه» وسيبدو خاک ارا e‏ 
فإ النجمَّ يتحرك على مُخطط ه - ر» نحو الأعلى واليمين» أكثرّ وأكثر. 

E 
خبرتنا اليومية. إن جْبرتنا ثنبنا بأننا عندما نضمٌ جسماً حارَاً على تماس بجسم باردء فإِنّ‎ 
الحرارة تنتقل مِن الأول إلى الثاني وينتجٌ عن ذلك أن الجسم الحارًّ يصيرٌ أبرد مِن ذي‎ 
قبل » ويصير الجسم البارد أككر سُخونة» حتى يمتلك الجسمانِ درجة الحرارة ذاتّها.‎ 

وتصوز تجربة فكريةًء نوصل فيها نجمأً ساخناً بنجم بارو» ِن خلال سلكِ 
ف . نحن نتوقعْ بأ الحرارةٌ سوف تنتقل ء ِن النجم الساخنِ إلى النجم البارد» وهو 
ما یحدت فعلاً. ولكنْ عندما يفقَدٌ النجِمُ الحارٌ طاقَةٌ بهذ الطريقةء اا 
الضغوط الداخلية فيه قد انخفضت ولذا فان قواه الجاذبية تدفعه نحو الداخل حتى يصل 
إلى حالة توازنِ جديدة. وفي هذه الحالةء فان النجمَ ي هآ ا 
بسبب الانضغاط . 


وكذلكٌ فان النجِمّ البارة يكتسبُ طاقة» وهو ما يرفعٌ الضغوط الداخليةٌ فيه» ويجعلهُ 
يتوسَع إلى حالة جديدة من التوازن. وفي هذه الحالةء وبسبب التوسّع» فان النجمَ يصيرُ 
أبرد ِن ذي قَبْل . وبعبارة أخرىء فإ النجِمّ الساخنّ يصبح أكثرَ سُخونةء والنجِمُ البارد 
يصير أبرد! 

ورغم أننا لا يمكننا أن نحصل» في الحياة العملية» على الأحوال ذاتِها التي 
وصفناها في تلك التجربة الفكرية» فإننا نقتربٌ منها في حالة العملاق الأحمر. ولنلاحظ 
N SNS NL E E SEE‏ 
سخونة في كل مرحلة جديدةء فإِنً الخلاف يصيرٌ أبرد. 

ويَمُحٌ هذا السلوك الخريب» بالطبع» بسبب قَوَةٍ الجاذبية التي تُملي دائماً حالةٌ توازنٍ 
النجم . ولسوف نناقش آثاراً للجاذبيةء أغربً مِن ذلك» في الفصل الخامس . 
أصلٌ العناصر الكيمياوية 

لو عُذنا إلى النجم في نشوئه وتطوره» فلسوف يُواجهُنا السؤال» مرَةٌ أخرىء 
DS‏ 
نهاية المطاف . وإذا ما حدتٌ ذلك فان مستقَبّل مستقبل النجم؛ مره أخرىٰ» هو مِمَّا يمكنْ التنبو 
به. فلسوف يتقلْص مركزهُ» وتزداد سخونتّه إلى درجة حرارة عالية» وبما يكفي حتى 
لتفجيرٍ تفاعل آخر. وفي هذا المرة يتَجدٌ الأوكسجِينْ مع الهيليوم» لتكوين النيون 1601 
الد ری درا عل ۲١‏ ية فی اتا . ويحرَرٌ الاندماج» مِن جديد» طاقة 


Luminosity 


الشكل ۳,۸: يُظهرٌ مخطط 
—_ ر R diagram)‏ - 8) هذا 
كيف أن النجِمّ يتحرك عَبْرَ فرع 
~a—— Surface temperature‏ النجوم العملاقة باتجاء اسهم . 


۲۲ 


إضافية» وهو ما يجعل النجمَ قادرا على الديمومة جقبةً أخرى. ومع هذه العملية فإِلّ 
النجمَ يتقدمٌ على طول فرع العمالقةء أكثرّ فأكثر» في مخطط ه- ر. 

وهكذا تصيرٌ لدينا سلسلة من التفاعلاتِ التي تبني وى أثقلَ وأثقل» ويزدادُ عددُ 
الجسيماتِ» في كل نواةٍ تاليةء أربعاً عمَا كان عليه في النواةٍ التي كانت من قبلء لأننا 
ضيف في کل مرَةَء أربع جسيماتٍ يِن خلال الاندماج بنواة الهيليوم. ويصير تتاب 
° ا ا 8 ا 7 


جسيمة لف| alpha - E) ladder‏ وهو 0 كذلك ا نوا ا ا اشا 
باعتبارها جسيمة الفا ac1eم alpha‏ . 


وإلى مت يستمرٌ هذا التتابُعٌ؟ إن الجوابَ يكمُنُ في الفيزياء النووية . فلنمعن النظرَ 
في القوةٍ التي تمك النواةً إلى بعضها البعض . 

إن هذه القوةًء وكما رأينا فى الفصل السابقء هى قَرَةٌّ جاذبةٌ قوية» ولك مَداها 
قصيرٌ جدأًء إذ إنه يبلعٌ» في الأحوال النموذجيةء جزءا ين مليونٍ مليونٍ جزء يِن المتر. 
وقوةٌ الجاذبية» داخل هذا المدىء هي أقوى من قَرَة التنافر الكهربائيّ التي تعمل بين أيّ 
بروتونيْن. ولذا فإننا عندما بدا في بناء نوی أكبرَ وأكبرَء فإنه لَيْساعِدٌنا في بداية الأمرء 
أن ضيف نيوتروناتِ وبروتوناتٍ أكثرَ وأكثرء لأ قوةً الجذب النووية لا تشجْعُ فقط على 
إضافة جسيماتٍ أكثرَّ إلى الحضيرة ولكنها تزيد من قوتها أيضاً. 

ويُضيف العمل الذي تقوم به النواةء في جذب وإدخال جزيئاتِ أكثر وأكثرء إلى 
مخزونٍ الطاقة ة التي سوف يصيرٌ في مقدور النجم أن يشعّها. وهذا هو السببٌ في أن دمج 
جسيماتِ أكثرء بالنواة الموجودةء يُديمٌ ِن توج النجم: ولکن لك لا يكن ان ب 
إلى الأبد. ومثلما أن الأمبراطوريةً الكبيرةً تدأ في فقدانِ تماسكها عند انتشارها أكثرَ من 
اللازم» أو أن يبدأ الجيش المحاربُ في فُقدانِ فعاليته عندما يصب خط تجهيزه مُتطاولاً 
جدا فكذلك تفعل نواه الذرَةَ عندما تبداً في فقدانِ استقرارها» عندما يكبر حجمها 
كيرا وناك شببان تلك اوكا إن دى رة الجذب ون السات محدوة جد 
وإذا ما كانت جُسيمتانِ بعيدتيْن جداً الواحدة عن الأخري» فإنهما سوف تتوتّفان عن 
جذب إحداهُما للأخرى. ثانياًء إن إضافةٌ بروتوناتِ أخرى إلى المنظومة يزيد من التنافر 
الإلکتروستاتیکیٰ فيهاء وهو ما يُضعِف يِن ترابط النواة. ۰ 


۳ 


وفكدان قدا صل خد الما ت لن ٠‏ 6 ها ان الوا تكرن فو صل 
مرحلة تؤدّي فيها أيه إضافة إلى عكس المطلوب. ويعني ذلك أن النواةٌ الجديدةٌ لن 
تتماسك معاً بالقوةٍ التي كانت عليهاء ولن يستمرٌ النجِمٌ على تخفيض طاقته مِن خلال 
التقدم أكثْرّ وأكثرَ عَبْرَ مسار الاندماج . وَيبیَنْ الشکل ۳,۹ كيف أن تماسك النجم يتعْيَرُ 
بإاضافة نوی أكثرَ وأكثر. إِلّه يزدادٌ ثم يقل . 

والئوى التي هي في القَمَة من صفة الارتباط هذه هي وى الحديد والكوبلت 
والنيكل. وهنا کن النجمْ قد وصل إلى نهاية الطريق› ما دام إنتاح الطاقة مستمراً. 
وعند ذاك» تكولٌ درجة الحرارة في مركز النجم قد ارتفعت إلى عدة بلايين مِن 
الدرجات. ولكنْ لم يَعُذ هناك من مصدر طاقة آخرَ حتى يُديمَها بهذا الشكل. وما الذي 
سوف يحدث بعدئل؟ 

لقد نوقّش هذا السؤال مِن قَبَل أربعة فيزياوبينّ فلكبّين» عام ١١۹٠ء‏ ضمنَ القضية 
الأوسع لأصل العناصر الكيمياوية. كان هؤلاءِ هم جيوفري ومارغريت بيربج» وويلم 
ارت وقد هرل ركان امزال الق مالرة ر كهت أن الك الكرن بلك 
التشكيلاتِ كلها من العناصر الكيمياوية التي نجدّها فيه؟ وهل يمكنْ أن نفهِمَ سببَ 
وفرتها النسبية؟ 


~e—nn~ Peak at the iron group 


Binding energy per particle (MeV) 
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الشكل ۳,۹: بين هذا المنحنى أن قمَةٌ قوة الارتباط» في نواة الذرة» يتم الحصول 
عليها عندما تنتمى النواءٌ إلى مجموعة الحديدء وهناك حوالى ٠١‏ جسيمة فى النواة. 


٤ 


ذلك لأنه يمكنُ للمرءء من خلال المشاهداتِ الفلكية أ أن يحصل على تقدير 
تقول تيا للوفرات النة ركا اشفا فى مرضرع التجرم: فاد الشيل إلى ذلك 
هو في دراسة الف spectroscopy‏ (انظر الفصل الثاني). ولقد قام المذكورون (وقد 
صاروا يُعرَفونٌ معا باسم ۴ ۴ ٠8”‏ نسبة إلى الحروفي الأول من أسمائهم» وهم يظهرون 
معاً في الشکل )۲,۳٢‏ باستنباط طريقةٍ أشبه بدرجاتِ السلّم لبناء نوی كبر وأكبرء ا 
إلى الحديد. كما أنهم أظهروا بأ العملياتِ السريعة والبطيئة التي تتضمنُ إضافاتِ 
للنيوتروناتِ وانحلالاتها يمكنْ أن تودّي إلى بناءِ عناصر أثقل كالذهب» والفضةء 


a هھ‎ 


واليورانيوم» وَل جرا» رغم أن هذه العمليات لا تجهز أية طاقة للنجوم. 

An anthropic consideration ili] نظر ة‎ 

وصفنا في الفصل السابتي كيف أن فريد هويل قد تنباً بوجود مُستوى مُثار من نواة 
الكاربون» عندما كان يدرس حالة النجم الذي استنفد لتو وقودَه الهايدروجيني من خلال 
عملية الاندماح . والسببُ في ضرورة وجود مثل هذه الحالة» حَسَبَ هويْل»ء هو أنه 
عندها فقط يمكنٌ أن يحدث اندماج رٽانْ resonant fusion‏ لثلاث وی من الهیلیوم 
لتكوين نواةٍ كاربونٍ واحدة. إن «الرنين» يساعدٌ على تسريع عملية هي بطيئة من دونه» 
O E‏ ی 
ا ی ررر آ ها ع کن ی ماب 

ao o E 
کک صنع عناصرَ كالكاربونٍ والأوكسجين. وتَحيّلْ كوناً من دون هذه العناصر»‎ 

سوف يكمنٌ في عدم وجود تلك الحياة التي نعرفها. وهكذا فاد حقَيقَة 

وجودناء نحن البشرُ» حتى نرى الكودً» يجعل من الضروريّ أن يكون الطريق إلى صنع 
الكاربون والأوكسجين مفتوحاً. 


ما الذي يجعلُ النجومَ تنفجر؟ 

وهكذاء فعندما يتمٌ صن عناصر مجموعة الحديد فن تركيبة النجم تكون أشبة 
شيءِ بتركيبة أو طبقات البصل .onion-skin‏ التي نراها في الشكل ١‏ مع وجود 
لحناصر مجموعة الحديدِ في الجزء المركزيّ والعناصر الأخف في الغلافاتِ الخارجية . 
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Hydrogen 


Silicon 


الشكل :,٠١‏ يمتلك النجمْ تركيبةٌ من عدَةٍ طبقاتِ هي أشبة بتركيب البصلة» عندما 
يكونٌ قد وصل إلى نهاية مرحلة صنع الئُوىء مِن خلال الاندماج . ولسوف تشغل 
النرى الأخف فالأخف الغلافات الخارجية المتتاليةً منه . 


لقد بلع النجِمٌ مرحلةٌ حرجة مِن وجوده» لأنٌ عواملّ جديدة قد دخلت في الحسبان» 
وهي عوامل يمکنها أن تقرَرَ إن كان النجِمُ سوف يعيش أو ينفجر. 

ون المفيك أن نه ولك ما ت المشرء قاد جاوفا إل إواسط مرا كان 
أطباءا فصخو تالكا عل آززاتا خرن درد مرا اد رة با جدا يي 
أنك تعرّض نفسك للمتاعب» مثل ارتفاع ضغط الدم» ومرض القلب» وما إلى ذلك . 
ولذا فإِنّ العقلاءَ من الناس يقللود من أوزانهم الزائدة بإجراء التمارين الرياضية وبالجمْية 
الغد اة ود كرو كر امال لان بحرا اة طن من درن مر ا اواك 
الذين لا يلتزمودً بذلك» فقد يتوجبٌ عليهم أن يدفعوا الثمنّ» وهو الموتُ المبكر. 

وو دل حد لكل النجوم» وهو يبلغ ستةٌ أضعافِ كتلة الشمس تقريباً. 


۲٢ 


راما النجومٌ التي هي دون هذا الحدّ» خلال مرحلة العملاق الأحمرء فإِنّ لها عمراً 
طويلاً» وحياةٌ غير حافلة بالمخاطراتِ» ومستقبلا آمناً نسبياً . وتقذِفٌ هذه النجوم تدريجاً 
بأجزاءَ صغيرة مِن غلافها الخارجي» مثل حلقاتِ الدخانِ التي ينفُها المدحْنُ. ويُرينا 
الشكل ١‏ حلقة کهذه» وهي غالا ماف «بالسّديم الکو کبي» planetary nebula‏ . 
وهي أسمِيّثْ بالسديمء لأنها تشبة السحابةٌ في بنيتهاء وبالكوكبيّء لأنها تُضاء ِن قَبَلٍ 
النجم الام مثلما يّضاءُ الكوكبٌ السّيار. 

ومن خلال قذڏفِ «الحَلَقات الدخانية) sعصاا‏ ممصو هذه» يتمكنْ النجم من تقليل 
كتلته. وإذا ما تمك النجِمٌ من إنقاص كتلته بالدرجة الكافية» فلسوف يكونٌ في إمكانه أن 
بُعمُرَ طويلاًء على شكل قزم أبيض. وقد ناقشنا هذه الحالة في الفصل السابق» حيتُ 
وجذنا أن حدٌ الكتلة الحرجة للقزم الأبيض يبلح نحواً من /.٤١‏ فوق كتلة الشمس» وهو 
عرف بحدّ شilدرlسizر Chandrasekhar limit‏ . کما یمکن للنجم ن ينتهيّ › أيضاًء 
عل شکل مكف آخرَ ف بالنجم النيوترونيّ 4۲†؟ 11†07» 7 ما يمكنْ أن يبلعَ 
حَدّ ضِعفَيّ كتلة الشمس. ولسوف نواجةٌ النجومّ النيوترونية ببعض التفصيل في الفصل 
القادم . 


وأنحوّل نظرَنا الان إلى النجوم التي لم تكن ِن الحكمة بما يكفي» حيتٌ إنها 


الشکل ١١ر۳:‏ سدیم الحلقة 
The Ring Nebula‏ . 


1۲۷ 


تجاوزت حدٌ الكتلة الحرجة عندما كانت عملاقةًء وهو حدٌ للكتلة يبلعٌ حوالى سنَّة 
أضعاف كتلة الشمس . 
إن قبلا عاصفاً جدا ينتظرٌ أمثال هذه النجوم. 


تفجدرُ المشتشعر |lُeزob The triggering of supernova‏ 
وكما أن استنفاد نوع واحدٍ من الوقود النوويّ يؤدي» في المراحل المبكرةء إلى 
تقأص المركز الداخلىّ للتجم فكذلك يتقلص مركز النجم هنا مرةٌ أخرى. ولك درجة 
حرارة المركز العاليةء في الموقفِ الأول» تَبْدِى تفاعلاً اندماجياً جديداً. أمّا بالنسبة إلى 
العملا الأحمر الذي تتجاوز كتلنةُ حدٌ شاندراسيكارء فلن تلك الإمكانية لم تَعْذ 
موجودة. وكما رأَينا الآنء فإنّه لا يمكنْ استخلاص طاقة أكبرً بالاندماج إلى ما هو أبعد 
من عناصر مجموعة الحديد. وبدلاً مِن ذلك» وبينما يتقلص مركز النجم فإلٌ عناصرّ 
مو عة الاد تت مره خر حول إلى وى الهيليوم» إضافة إلى بروتونات 
ونيوترونات حرَةء ومؤدية إلى فقدانٍ للطاقة في المركز. وبدلاً ِن استعادة النجم لتوازنهء 

فإ هذه العمليةٌ تعجّل مِن عملية تقلص المركز. 

ويّشار إلى ذلك التقلص e‏ غالبا عل أنه انهیارٌ للمرکز میمھلآامء 0۲۵ . 
ولذلك آنا خطيرة عل الخلات أيضا. فعندما نهار المركرٌء فان تأثيرَ الضغط الانحلاليّ 
المُشابة لذلك الذي رأيناهٌ ذ في القزم الأبيض يبدا في فل فغله» رغم أنه يكونٌ مؤقتاً. 

وياد الاتخادل) أو :الاضيخلال: في حالة القزم اا و 
شديدة الانضغاط إلى بعضِها البعض. وضع قوانينُ ميكانيك الك سقفاً أعلى على عدد 
الإلكتروناتِ» وبمُستوى محدَدٍ للطاقة التي يمكنْ ضغطها قريباً من بعضها البعض» في 
أي حجم مُحدّد. . وهناء في حالة مركز المستسعر الأعظم» لاقل ي ا 
النيوتروناتِ قريباً يِن بعضها البعض . ولكن يمن أين تأتي هذه النيوترونات؟ 

إن تفتّتَ وى مجموعة الحديد» في مركز النجم» نَج نيوتروناتٍِ وبروتوناتِ 
حرّة. ولا يدوم النيوترونٌ في المختبر الأرضيّ طويلاًء إذ إنه يتحلل في دقائقَ معدوداتِ»› 
TE TEE‏ تدعئ بد التو تريتر antinutrino‏ . ولذا فإنٌ 


)۱( النيوترينو هو جُسَيَمٌ ِن المادة يُعتقَدٌ بأنه لا يملك كتلةٌ في حالة الاستقرار. ويُعتقَدٌ بأنه» في واقع الحالء 
لا يخلدٌ إلى الراحة أبدأ بل إنه يتحرك دائماً بسرعة الضوء. إلا أن علماءَ فيزياء الجسیماتِ لا يستبعدونً = 


۲۸ 


النيوترون ليس بالجسيم المستقر في الأحوال الأرضية. ولكنه يبقى مستقراًء داخلَ نواة 
الذرة» بسبب القوة البألغة المؤثرة هنا. وعندما نهار المركرٌء يحدتٌ تفاعلُ معاكسل 
لانحلالِ النيوترون. إن المركز يحتوي على بلازما ذاتِ كثافة عالية» أي مزيجاً ِن 
الإلكترونات والأيونات (انظر الفصل الثاني)» ويحتوي هذا المزيجّ على بروتونات حرة 
أيضاً. وهكذا يتَجدٌ الإلكترونٌ والبروتودء في التفاعل العكسيٌ» لتكوين نيوترون. وهذا 
التفاعل يحرَرٌ النيوترينواتِ أيضاً. ۰ 

ويحدتٌ ذلك كله عندما يتقلّص المركز. وتتكرَدٌ النيوتروناتُ» أولأء بالشكل الذي 
ذگرتاة اوعندما تزداة كثافها بسرعة» فانها بدا في توليد ضغط آنحلالي قوي وْسبّت 
هذا الضغط مقاومة قوية لتقلص المركز. وهي تنجح ليس في إيقاف التقأص وحسب» 
وإنما في جعل المركز يقَفْرٌ أيضاًء وهو شيء أشبةُ بالكرة التي تقفْرٌ بعيداً عن السطح 
الصلب . 

م ا واف ورا ما ا ال ار را 
نحو الخارج . اما الغلاف فإنه اڭ في الوقت ذاته» ما يكفي من الوقتِ للتفاعل مع 
هذا التطور السريع» فلا يُصابُ إلا بأثر مقف من المركز المتحركٍ نحو الخارج (انظر 
الشكليْن ۲ و۳,۱۳). وبلغة الفيزياوی» فإننا قول بان موجةً صدمة W4۷8‏ )0ط قد 
تحررت من هذه العملية. 

وليست موجة الصدمة هذه إلا السطح المتحرك للاضطراب» والذي يوجدٌ عَبْرَهُ فرق 
عظيم في الضغط . وبينما يتغْيَرٌ الضغط عبر الوسط بنعومة» في العملياتِ الفيزياوية 
الطبيعية» فإنه يهوي في العملية المتفجرة عبر السطح بحدَة. إن هذا التغيَرَ المتقطعَ يسوق 
السطح بقوة عظيمة نحو منطقة الضغط المنخفض . وهذه هي موجة الصدمة التي تتحرر 
في آبة عمليةٍ متفجَرة. 

وهكذا فإ موجةٌ الصدمة تسببُ تَمَرْقَ الغلاف النجميٰ شر مُمَرّتي» مُطايرَةٌ إياه إلى 
الخارج سراعاً. وهذه هي المرحلة التي يقال فيها عن النجم بأنه ينفجرُء عندما يصب 
مستسعر ا أعظم supernova‏ . 
= اححتمال أن تكو للنيوترينو كتلةٌ ضئيلة» وهكذا فإنه قد يبطِىئ من سرعته ويصيرٌ له مرق للسكونِ أيضاً. 

ولكنّ هذه الفرضيةً لم يم التأكذ منها بالتجربة بعد ولذا فلسوفٌ نفترض هنا بان النیوترينواتِ ترتحل دائما 

ر ة الضوء. أمَّا ضد النيوترينو فهو جسيم مشابة» ولکنه مصنوغ من ضدٌ المادة إeااوصناصه.‏ إن المادةً 

وضد المادة يفني بعضها بعضاًء ويَتجّ عن ذلك الإشعاحٌء وهكذا فإنَ النيوترينو وضِدّ النيوترينو يفنيان . 
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الشكل ١١ر:‏ نرى هنا كيف أن موجه الصدمة المتولدة في المناطق الداخلية 
مِن النجم الذي هو على وشكِ الانفجارء تشر ارجا مؤدية إل تسخين 
الطبقات الخارجية من النجم» وإلى إطلاق تفجراتِ من الاندماج النوويّ هناك . 


وقبل أن نناقش آثارَ الانفجار التي هي غايةٌ في الإثارة» علينا أن لا ننسى نذيراً 
بحدوثِ الانفجار» قبل لحظاتِ وداس من ار ونعني بذلك النيوترينواتِ 
i8‏ التي تتكونُ عندما تتحول» فجاأةٌء ماده المركز إلى عدد كبير من النيوترونات 
neutrons‏ . 

وتخرج النيوترينوات سائرة خارج الم بسرعة الضوء. وتتميز النيوترينواث بأنها 
تخرٌ» عَبْرّ النجم كلّو» سالمةٌ عملي لأنها لا تتفاعلٌ مع أي شكلي من أشكالٍ المادة إلا 
بصورة ضعيفة ا وبعبارة أخرى»› فال المادة الموجودة في طريقها لا e‏ بالنسبة 
إليها أي عائق. وهو ما ادت لجسيمات الضرء الهاربةء أو الفوتونات ك«هماهطم. 
وهكذا فاد لدينا نتيجة مشهودةٌ تتمثل في أن النجمَّ يُرسل» قبل انفجاره» بدفتق کبیر مِن 
النيوترينواتِ المنتَجَةٌ في مركزه. 
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الشكل :,١١‏ يتحر مركز النجم» في () إلى الداخل بسرعة» بينما هو 
يتحرك بسرعة إلى الخارج» في (ط). إن المخطط الفيزياوي سريعَ التحولء ما 
بينَ المركز والغلافِ» يُحرَرُ موجه صدمة تؤدي إلى لَفْظ الغلاف خارجاً. 


آثار الكارثة 


د موجه الصدمة المتولدة في السطح البينيّء بين مركز النجم وغلافهء مرق 
الأخيرَء فيلفظ هذا معظم كتلته إلى الفضاء ما بَيْنَ النجوم. ولكنْء وقبلَ حدوث ذلكء 
ولفترة لا تتعدى عَشَراتِ قليلة من الثواني» فإدٌ الصدمةً الخارجة سحن الأجزاءَ الخارجيةً 
من الغلاف . 

ولمّا كان النجمْء قبل حدوث هذه الجائحةء قد اكتسب بيه «أوراق البصل» (انظر 
الشکل ١٠,)ء‏ مع طبقاتِ و اا ا لت المركزيّ 
أكثرّ فأكثرء فإ هذه الطبقاتِ سوف تسخن إلى درجاتِ حرارة عالية جداً تؤدّي يواه 
إلى الاندماج . ويوضح الشكلُ ٠,٠١‏ هذه الظاهرة التي عرف بالتخليقٍ النوويّ المتفكر 


۳1 


explosive nucleosynthesis‏ لأنھا أشبه بانقجار یحدتُ فى فترة زمنية قصيرة. على اَن 
هذه الظاهرة يمكنٌ أن تكون لها آثار ماعا على مخيط المستنعر الأعظيء وکما سنریٰ 
في هذا الفصل لاحقا. 
وتَمَجِرُ النجم ذاتوء والذي يطردٌ غلاقّه إلى الفضاءء هو بالطبع أعنف وأقوىٰ بكثير 
من القركيت التوري الحر: وتكون الطاقة الناتجة على شكل إشعاع وجسيماتِ 
کالالکترونات» والبروتونات» اوو ووی وات ول غا ی ا 
قبل أن يموت يولد الدج كمية عظيماة ين الطاقة تفوق ما تش المجرا الي يق فيها 
كلها مجتمعةًء وهي مجرَةٌ قد تحوي ما يزيد على أكثرِ مِن مائة بليونِ نجم. فلا عجَبَ أن 
قد رأىّ الصينيود النجمَ الضيفَ في ضوء النهار . 
e‏ أن يحسبوا كيف يزداد سطوع النجم بِجِدَةٍ» ثم هو ينخفض بثبات . 
بُظهِرٌ الشکل ۳,٠١‏ منحنى ضوء نموذجياً لمستسعر أعظم. ونلاحظ هنا كيف أنه يرتفعٌ 
IE ORGS‏ يك عن اة وهکذا» 
فإن النجمَ يصيرٌ غير مرئيّ بالعين المجرد ة. إن «الضيفَ» يكون قد شد رحالَه وغادر» 


الملعقةً فى يدك 
فلنتغكز قليلاً في آم يُواجهنا في کل يوم؛ أمر الملاعق المعدنية التي نستخدمُها 
لتناول ا فمن أين تجيءَ ء المادةٌ ال" ت تصَّع منها؟ 


100 
ص 
ي 
0چ 
5 الشكل :,٠١‏ المنحنى الضوئئ 
ل ت 
2 للمستسعر الاعظم «supernova‏ 
ب 
1ك مبيّنا كيف أن المستسعر الأعظم 
يتوهج بصورة مثيرة» ثم يخبو 
سريعا» في ا الأولى القليلةء ثم 
400 300 200 100 0 هو یبهتٌ تدریجاً 2 
Number of days after the explosion‏ أو عاميْن. 
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إن الملعقة الفولاذيةً التي لا تصداً قد عُمِلَّثْ في مصنع ماء وقد قامٌ المصنم بدوره 
بالحصول على المادةٍ الأساسية» وهي الفولاد (الصّلْب) 1٤هاء»‏ من مصنع حديِ وفولاذ 
ثم لا بدّ أن المصنعَ قامّ بتصنيع الفولاذ ِن المعدنِ الخام المستخرَج مِن المنجم. ويمْلُ 
المنجمُْ الحديد المتر س في لار واا د تدع الان لرن بان الاوض هى 
IT‏ 


ولكنْ ذلك ليس بالجواب النهائيٌّ» فلسوف نتساءل عن كيفية وصول الحديدِ إلى 
الأرض. وقد يكم الجوابُ في أنه كان موجوداً في الفضاء» في المادة ما بين النجوم» 
والتى تكوّنت الأرض منها. ولكن ما الذي جاءَ بالحديدء فى هذه الحالةء إلى ما بين 
النجوم؟ 

e‏ يجيءُ دور ر المستسعر e‏ تلل i‏ بالحدید 
E‏ الف 

وهكذا يتوجَِبْ عليك أن تتذكَرّء وأنت تَبَرَدُ بالملعقة مِن درجة حرارة الشاي الذي 
تشربُهُ» درجاتِ الحرارة العالية التي جاءت من خلالها المادةٌ التي صَيِعَّت منها تلك 
الملعقة! 


Cosmic rays الأشعةٌ الكونية‎ 


إن الجسيماتِ والتّوى التي يقذفها المستسعرٌ الأعظمُ تخر منه بطاقة عالية جدأ» 
حتى أن معظمَها يسيرٌ بسُرَّع قريبةٍ جا من سُرعة الضوء. ولكن» أين هي تذهبُ؟ إنها 
يمكنُها أن ترتحلّ» حال خروجها مِن وَسَط النجم الساخن والمضطرب» عَبْرَ المجرة 
کلها. ولك أي حقل مغناطيسيّ في طريقها قد يحرف يِن مسارها. وهکذاء فلو استلمُنا 
دفقاً ِن هذه الجسيماتِ فليس بمقدورنا التأكَد إن كان مصدرُها يمع بالاتجاءِ الذي 
تقتربُ به متا في مجرتناء أم لا. ويل هذه الجسيماتِ تمطرنا بوابلها مِن كل 
الاتجاهات» وهي شرف بالأشعة الكونية ١روا‏ عنصوهء. وكان أوّل اكتشاف للأشعة 


)۱( وهكذا فلقد أثبتٌ العلمٌ الحديتُ ما جاء في كتا الله قبل أكثر من أربعة عشر قرناًء من أن حديدَ 
الأرض إنما أنزلَّةُ رب السماءء وخالِق كل شيءِ» من السماءِ مُعجزةٌ ةٌ باهرةٌ تنطقٰ بتنزيل رب العالمين : 
#. . وأنزلنا الحديد فيه بأس شديد ومنافع للناس. .€ [الحديد: ٥‏ آم خلقوا من غير شيءِ أم هم 
الخالقون) [الطور: ]۴١‏ صدق الله العظيم . د. س 
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الكونية في نهاية القرنٍ التاسع عشر وبداية القرنٍ العشرين . فلقد لاحظ الفيزياويودً أن 
کشافاتهم الكهربائية «electroscopes‏ وهي أدواتٌ تخوان الشحنة الكهربائية» تنحو إلى 
e‏ 2 ج حت اة الدرن الرصعاص اليك ولم يكنْ ذلك بالأمر الممكن 
إلا إذا كان التفريعٌ قد أجرِي بقذفِ جسيمات» ن الخارج؛ ذات شحنة معاكسة وسريعة 
الحركة» وهي تبلعٌ حدَاً ِن القوةٍ ة يمككُها ِن اختراق الدرع الرصاصي . ول ج 
العالم الفيزياويٰ سي . تي . ر . ويلسون»› بان هته الخ مات قد تكون قادمةٌ مِن خارج 
الأرض» رغم أن أكثرّ الفيزياويينَ اعتقدوا بأنها تأتي من الصخور البلَوْرية الأرضية . 

ولو كان رأيٌ الأغلبية صواباً» لتوجَبَ أن تخفٌ شدَّهٌ تدفْق هذه الجسيماتِ كلما 
إبتعذنا عن سطح الأرض. ولقد قام الفيزياوي السويسريًٌ ألبرت غوكيل» في عام 
N‏ بالصعودِ في منطادِ عل ارتفاع ٤٠٠٠‏ يتر تقريباً فوجَدَ أن شدَةَ التدفتي قد بقيت 
على حالها ِن دونٍِ أن تخفّ. ثم قام فيكتور فرانز» عام ١١۱۹ء‏ بالصعود إلى ما هو 
أعلى من ذلك» وإلى ارتفاع يقرب ِن ٥٠٠٠‏ مِترِ» فوجد أن شدَّةً التدفْتق قد زادت . 
رع في الین التالية» من خلال البلوغ إلى ارتفاعات أكبرَ من ذلك»› التأكذ من زيادة 
التدفقي كلما ارتفغنا عن سطح الأرض» وصار يِن الواضج أن حدس ويلسون كان في 
اه > فتمَمْ صياغة اسم الأشعة الكرتيةا:وتخترى مقو الاح عل جات 
کالالکترزنات والبروتوتات» والنیوتروناټ» ووی الذرات كما آنها قد نتوی عل 
كميات صغيرة من ضدٌ المادة إ4 .امه . 

ومن أين تجيءُ هذه الجسيمات. ذاتُ الحركة السريعة» والتي ثُقَذَف الأرض بها 
قذفاً في كل حين؟ إِدَّ المصدرَ المحتملّ لهاء و هو المستسعراث الأعظم . 
نالرات افج في سيناريو ما بعد الانفجار» في کل ذب وصوب» وخا 
نها سيه إلا: زا اانا عا کان یکن ان بدت دتا ل کا رین 
بما يكفي مِن المستسعر الأعظم حتى نستلم دَفقاً كبيراً مِن الأشعة الكونية. 

وليس هذا السيناريو الى : السار» فلو كان جُرَيانٌ الأشعة الكونية مرتفعاً جدأًء فن 
الجسيماتِ القادمة سوف تا ف ااوزرن فن الا الجويّ المحيط بالأرض . 
ويتسببٌ ذلك في وصول كمياتٍِ كبيرةٍ من الأشعة فوق البنفسجية مِن الشمس تكفي لمحو 
الحياة ِن عل سطح الأرض . وكم يتوجَبٌ أن يكودً فرب المستسعر الأعظم مناء حتى 
يتحقق مل هذا الاحتمال المروع؟ والجوابُ هو: أقرب من ٠١‏ سنةٍ ضوئية» لمستسعر 
أعظْمَّ تبلعُ قونّه كقوةٍ ذلك الموجود في سديم السرطان. ولحسن الحظ > فن سديم 


€ 


السرطانِ يبعدٌ عنا بمقدار ٠٠١‏ ضعف عن تلك المسافة! د تم إنه ليس ثمَةَ نجومٌ عملاقة 
كثيرة يمكنها أن تصبحَ مستسعراتِ عُظمى» ضمنَّ هذه المسافة الحرجةء ولكنْ مَن 
يدري . . .؟ 

ولكنْٰ» تخيّلْ أن مستسعراً أعظْمَ قد انفجرَ على بُعْدِ ٠١‏ سنة ضوئية عنا. إل ضوءَهُ 
يمتغرى-* ۴ غاما للوضصول إليقا.. فعندما تر ذلك الخدت ها على الأرض» فان ذلك 
کر فد جد قن قلت قادن عام وماد صن كف ال الكرت؟ إن امات 
الأشعة الكونية تسيرٌ بسرعة تقربُ مِن سرعة الضوء» ولكنها قد لا تسيز إلينا بصورة 
مباشرة . إن حقلاً مغناطيسياً في المجرَة قد يؤخْرٌ ِن وصولها إلى الأرض بضع سنين. 
ولسوف يتوجبٌ على سکانِ الأرضٍ أن يدوا إجراءاتِ مضادَةٌ ِن نوع ماء ضد الفاجعة 
القادمة خلال فترة «الإمهال» هذه. 


المستسعرٌ الأعظم ۸ 1987 

رغم أن المستسعراتِ العظمى المرئيةٌ في مجرينا نادرةٌ نسبياًء فإننا نر مستسعراتِ 
عظمى تتفْجَرٌ في المجراتِ الأخرىء ey‏ وکما ذکرنا سابقاًء فان 
المستسعراتِ العظمى التي تُشاهَدٌ في كل سنة AS OT‏ وبنظام 
الألف باء. وللت نظرةٌ على بعض تفاصيل مستسعر أعظمَ شوهدً في عام ۱۹۸۷ء فلتا 
كان أولَ مستسعر أعظمَ يُرى في ذلك العام فلقد تم تصنيفه تحت اسم ۸ 1987» i‏ 
الظروف التي أذت إلى اکتشافه فهي الاي 

حَدَتٌ أن لاحظ أيان شيلتن» مِن جامعة تورنتو» وهو فلكي مقَيمٌْ في مَرْصَدِ لاس 
كامباناس في تشيلي» وجود نجم ازداد توهجْةُ حديثاًء باتجاءِ سحابة ماجلانَ الكبرى 
Large Magellanic Cloud (LMO)‏ . قا شيلتن بالتقاط صورة للنجم» وكان ذلك أول 
ا ثيتي لمستسعر أعظمَ جديدٍ شَكَلَ الفلكيينَ في العالّم كله ESE E‏ 
ل المثبر. ذلك لأن صورة شيلثن قد بدت e‏ في اليوم 
الاتن ۲۴ من شاط ۸۷ ار وهجا وبکر جدا ٠‏ وكا أت الاباك الي 
أجريث فيما بعد فلقد بلح التوهح الذي وصلَةُ المستسعرٌ الأعظمٌ نحواً من ٥‏ يِن ضياء 
كل النجوم الموجودة في سحابة ماجلانّ الكبرئ» مجموعة إلى بعضها البعض! 

والسحابةٌ الخیرةٌ هی إحدیٰ سحابتيْن شاهَدَهما فردیناند ماجلان Ferdinand‏ 
صااءعة. مستكشِف القرنٍِ السادس عشرء في رحلة قادنْةُ إلى نصف الكرة الأرضية 


o 


الجنوبىّ . إن سحابتىٌ ماجلانَ الكبرى والصغرى هماء فى الحقيقة» مجرَاتٌ صغيرةٌ غير 
منتظمة» ويْنْظرٌ إليها على أنها تابعةٌ لمجرة درب التبَانة ره ران . 
في سحابة ماجلانً الكبرئ» فإنها لم تكن أول رسالة لتلك الظاهرةء تصل الأرض. 
ولسوف نعود إلى هذه الملاحظة المُلَعْرَةَ بعد قليل . 

وقد انتهى الأمرُء بهذا المستسعر الأعظم» حتى صارَ في جوانبً عديدةٍ منه» أرضاً 
خصبة لاختبارٍ النظرياتِ الفيزياوية النجمية . 

كان ساندوليك هء1مل«ه؟» وهو النجِمُ الذي انفجرَء واسمة المفهرس هو 
«catalogue name sk-69202‏ ننا زر ق فو ق eۍlnږڵJ csupergiant‏ و تبلعٌ در کک 
الحرارة على سطحه × 20000 وإضاءته أربعودً ألفَ مرَة بقدر إضاءة الشمس (انظرْ 
الشكل .),٠١‏ ولقد َر نصف قطرء بخمسة عشرَ ضعفاً لنصف قطر الشمس»› وبكتلة 
لت اعد كر ۷ ف ها : 


ولد آمك تقدير هذه التماطيل ‏ لأن هذا المستشعر كان ازلخسق الحظ» على عة 


الشكل :۳,٠١‏ لقد انقجرٌ النجم ساندوليك kهع!ںل«هS‏ (الذي نراه إلى اليمين) 
كمستسعر أعظم (ونراه في اليسار)» عن المرصد الأنكلو - أستراليّ . 
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مجرتنا. فلقد كان يبع عنا بمسافة معتدلةٍ نسبياً ِن حوالى ٠۷٠٠١‏ سنة ضوئية» وكان 
يمكنْ رؤيتّه بسهولة نسبية . 

ويمَدَرٌ علماء الفيزياء النجمية أن تقلْص مركز النجم الذي أشعلَ شرارةً الانفجار قد 
حدتٌ قبل ساعاتٍ قلائلَ من الانفجار. ولو كان في إمكاننا E‏ الحدتٌ» لَكانً 
في الساعة ٠۷,٠١‏ من التوقيتِ العام Universal Time‏ في ٣٣‏ يِن ¿ شباط» عام 
و ا اک کک ی ت ا ر 
للحصول على المعلومات. لقد كان هناك تدفق كبيرٌّ مِن النيوترينواتِ في وقتِ انهيارٍ 
(تقلص) مركز النجم . 

وکما اه اا فلقد كان هناك مختبّران قاما بنصب e‏ أو کاشفات› 
للنيوترينو»ء وكان أحدهما في كاميوكاندي في اليابانء ا وهو ف باسم [M8‏ 

فى الولايات المتخدة. وقام كل منهما بالكشفب عن عشرة نیوترینوات» قبل ساعاتِ 
قلائل من زؤية الانفجار بالعين المجردة: ولقد كان ذلك هو ما توقعناه تماما . ولكنُ 
أهميةً هذا الكشفٍ لم تدز حقّ قذرها إلا بعد حينء عندما أعلِنّ عن رؤية المستسعر 
بالعين المجردة. 

وكانت تتمُء بالطبع» مراقبةٌ المستسعر ۸ 1987ء بصرياًء يِن خلال العدسات» من 
قبل مَراصد عديدة» وازداة انبعاله الضوئي بصورة سريعة» ونی و واي الف 
ضعفٍ عنا كان عليه النجِمٌُ الأصليّ . وازداد كذلك حجمُه نصفٌ القطریٌ من ٠١‏ نصفٌ 
قطر شمسيٌ إلى ما يعادل حجمَ مَسارٍ المريخ. كان ذلك عندما أصبح مستسعراً أعظم 
superna‏ . وعندما اکتشمه شیلتن بصریاء فلقد کان مر علیٰ انهیار مرکزه ۲ ساعة. 

وبعض النُوى التي تتحررٌ في المستسعر الأعظم يَنْحَل» > من خلال النشا 
الإشعاعي . وتتضمنْ نواتج الانحلالِ أشعة غاماء ذاتَ الطاقة العالية. e‏ 
غاما يهربٌُ من دون فُقدانِ للطاقةء إذ إن قسماً منها يفعل ذلك ولقد تم الكشف عن 
ذلك» في أول الأمرء مِن قبل القمر الصناعيّ سولار ماكس ×14 ١هاه8ء‏ ثم مِن خلال 
تجارب المناطيد. ولقد كان ذلك تأكيداً إضافياً لنظرية انفجار المستسعر الأعظم . 

وقد انخفضت الإضاءء الكلية للمستسعر الأعظم» ما بین صیفِ عام ٠۹۸۷‏ 


)١(‏ التوقيتُ العام هو الساعةٌ التي يستخدمها الفلكيودً في إنحاء العالّم لتسجيل الأحداث. إنها توقيتٌ غرينتج 
ذاه Greenwich Mean Time‏ المستخدم من بل ولكنْٰ مع تصحيحاتِ تقنية قليلة . 


۷ 


و4 واا جمة عن فقدان أشعة اما لطاتهاعل سكل مو مرت وأشعة تحت 
ol Ug Bg ES SSA E SES‏ 
حدوث الانحلال هذاء والمعلوماتٌ الأخرئ» تأكيداً ثميناً لنظرياتِ التخليق النووى 
stellar nucleosynthesis‏ . 


e ا‎ e أن‎ eT تأكيدات‎ E العصور ومن‎ 
E 


في تهايتي ڊدılتa! In my end is my begining‏ 
يمكنْ أن بُطلقّ الوصف المذكورَ في هذا العنوانٍ على موتِ النجم. ولقد وصفنا في 
الفصل الثاني الأفكارَ السائدة عن كيفية ظهور النجمء وإشعاعه للطاقة. كيف يولد النجم؟ 
إل فهمّنا الحاليّ لهذه الظاهرة» وباختصار» هو الآتي: إننا صف موت النجم هنا لأنه 

يمكنٌ أن يأذدً» وبشكل غريب» بولادةٍ جيل جديدِ من النجوم. 

وتوجد في الفضاء الفسيح ما ! بينَ النجوم سحب كثيفة من الغازء وهذه السحبُ 
رة وداک نالھ رة ولكنّ عل الفلكِ المبنيّ على الأشعة تحت الحمراءِ والموجاتِ 
الدقيقة (المايكرو ويف)» قد يسر لنا مِن معرفة تركيبة هذه ا ویرینا الشکل ۳,۱١‏ 
سديمّ أوريون 4اط «هنا0. والذي يُمَكِنْ مشاهدَنّه» بالطبع» من خلال مزقاب أي 
هاو. ونار الأقسام المتوهجة من السديم من َيل النجوم الموجودة في السحابة . 

ولكنها تحتو غل أك مما تراه العينْ» وهو ما تراه فى الشكل.. ذلك لأت دراسة 
الفاك الأ نحت الحمراب قد أقهرت لا يرا تدر مها اتعاقات رة وة 
تحت الحمراء. ثم إن الدراساتِ الفلكية بالأشعة الدقبقة أو أشعة موجة المليمتر قد بْكّت 
جرد رات لمر كب آول د اوکسدة الارن ب رلقة جا كاف الجر عات الكارة: 
في القرنٍ العشرين» مُفاجئاً للفلكيين» إذ كان أكثرهم يعتَقدُ بأل الفضاء ما بين النجوم لا 
يحتوي إلا على عناصرَ بسيطة» كالكاربونِ مثلاً. ولكنْ ما يهمُنا هنا هو أمرٌ الأشعة تحتِ 
لجرا اد تا ره ن النجوم بأد انبعاثاتِ الأشعة تحتِ الحمراء تر ا 
ا المتكونة حدیثاً. 

ويْعتقَد في واقع الحال أن النجوم تتكون من سحب كبيرة ء من الجزيئات» في 


۳۸ 


الشكل :۳,١١‏ سحابة أوريون aااطء‏ «هنع0» ونَظهرٌ فيها الأجزاءٌ التى توجدٌ فيها 
جزیثاٹ أول وكسيد الكاربون» وأماكنُ وجود مصادر الأشعة تحت الحمراء (عن 
مَراصدِ مؤسسة كارنيجي في واشنطن) . 


الأقسام الأكثر كثافة منها. ويُعتقَدٌ أن تلك الأقسامٌ سوف تتقَلَّص بسبب شَدَّها الجاذبيّ 
الأكبر نحو الداخل. وتصيرٌ مِثلُ هذه الأجزاء كرات تأخدٌ في التقلص المستمر» وتزداذ 
السجرة ف الها شا ا : ترف هذه النجوم بالنجوم الأولية كإهاء - مام وھی 


تصيرٌ نجوماً حقيقيةٌ عندما تَسْحْنٌُ مراكڑها بما يكفي لِقَذح زناد التفاعل الاندماجيّ النوويّ 
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فيها. وحتى ذلك الحينء فإ تلك النجوم الساخنة نسبيا تتكوَنٌ إشعاعاتها في الأساس» 

ا ا ف ال 

و و أيضاً تكوينّ الكواكب السيارة مع تكونِ النجوم. کک 
ذلك الجزء من السحابة الغازية التي تصير نجماً يلف حول نفيه» فإ المنطقة الاستو 
El E E‏ وکما يبدو ةؤ e‏ 
ويعتقد أن الجزءَ ا با ر اکت ا ت أجزاء 
القرص. ولمّا كان القرص يلف حول البروز الوسطيٌء فان الكواكبً السيارة تدوز حول 
التجم المركزي؛ وقد اکتسیٹ هذه الفكرةٌ دفعاًء في عام ۱۹۸۳ء عندما اكتشفَ القمرٌ 
الصناعئ الفلكئ للأشعة تحت اأحlnء Infrared Astronomy Satellite «lı»‏ 
A5]‏ أقراصاً کھذہ لنجوم أولية حول نجوم قليلة (الشكل .)۴,٠۸‏ 


Contracting cloud 


Disc with a bulge 


الشكل ۳,1۷ : إل السحابة المتقلصةء والتي تلف حول نفسها» تنتشرٌ إلى الخارج 
عل شکلي قرص بُحيطٌ ببروزٍ وسطي . ويستمرٌ هذا البروز في تكونه حت يصيرَ 
خا بینما يتجزاً القرص إلى كواكبٌ سيارة. 
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الشکل ۳,۱۸: وره وراي افوص امو جود ناجم ا - پکتورس - Beta‏ 
»Pictoris‏ عن ناسا. 


Ss‏ وهي واحدةٌ 
فن ن السديك هن االها في اة . وهكذا تستمرٌ عملية تخليتي النجوم» جنباً إلى 
جنب» مع نشوءِ وموتِ النجوم العجوزة. ولكلٌّ السؤال الذي أقلق علماء فيزياءِ النجوم 
هو هذا: هل يُمكنْ لقوةٍ جاذبية الجزء ء الكثيف م Bel Nea‏ 
التقلص بذاتهاء ومن غير مساعدة؟ إن قوة eT‏ في ارال 
لأر وا كن الا م ا ج ٤‏ 


على أننا قد صارَ بإمكاننا الان أن تُجيبَ على هذا السؤال. إن تخليق النجوم 
الجديدة ن السسخي ها بين التجرمء؛ يمك أن بُساعد عليه» ار ی یی بانفجار 


مستسعر أعظمّ قريب . . ولسوف لصف نوعيْن اثنين مِن الدلائل التي تعرَرٌ هذه الفكرة. 


لقد جاءت أول عة ين الدليل يِن نيز سقط عام ٠۹٦٩‏ عل و تة ندع 
پبنیبلیتو دي اللندي . ولقد أظهرَ هذا النيزك الذي ا نيرك الليندي خصوصیات معيَنة 
في ترکيبه النوويٰ (الشکل 1۹,). 3 هذه الخصوصيات التي خف بالشذوذات النظيرية 


sto pie anomalies‏ هي التي تزوّذنا بمفاتيح مهمة ل أصل منظومتنا الشمسية 
اا 


الشکل ۱۹ر۳: نيزڭ lللiıندJ Allende meteorite‏ . 


إن النظائرَ كم هاهیز اله لمر ري ع وق تر الد ذاته من 
الرز ت ته لا ت ا ا ات فمعدن الألمنيوم مثلا 
الذي تَصَُ منه الأواني والمَقالي (جَمع مقلاة)» هو ذلك المعدنُ المستقَرٌ الذي يحتوي 
في نواته عل ۱۳ بروتوناً و٤‏ نیوتروناًء وهو يتب عل شکل ۸1 وللالمنیوم نظیرٌ 
ف د ا لاه بی عل (١‏ رورا واا يوت رار ولان الائ 
الكو ال ادها غد السات الم وة م الا فان كا ف ا4 
ول4 بتلكان الخصاسن الكيتاوية ذاتهاء ولك خصاقضها اورا مخلفة: 


إل ۸1 غير المستقَرٌّ هو مادةٌ ذاتُ نشاط إشعاعيْ» ويبلعٌُ «نصف حياته») ۷٠٠٠٠٠١‏ 
سنة. أي آنا إذا كان لدينا مخزودٌ ين ٠٠١‏ نواةٍ من ۸1 فلسوف ينحل نصفُها ›)٥١(‏ 
في المعدّل» بوساطة النشاط الإشعاعيٌ في هذه الفترة. والناتج الرئيسيُ عن الانحلال 
الإشعاعيّ هو نظير مُشِْعٌ لعنصر آخرَ هو المغنيسيوم» ورمزه ۸8“ . وتحتوي نواه 
المغنيسيوم هذا على ٠١‏ بروتوناً نيوتروناً. وهكذاء فلقد تم تخْييرٌ أحد او 
الموجودة في نواة المغنيسيوم الأصلية إلى نيوترون. وبالإضافة إلى ذلك يتحرَر أيضا 
بوزیتر ون Posi) r0 )e(‏ ونيوترینو (¥) 160190 . 
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وابرڙ مظار نبز الليندي هو احتواو؛ على تظائر معت بسب تخبلف تماما عن تلك 
الموجودة» في الأحوال الطبيعية» في مکوّنات المتظومة الشتسةء وتف هذه الفروقاث 
الموجودةٌ بكثرةٍ بالشذوذات النظرية. ولقد وُْجدَّث نسبة عاليةٌ» وبصورة شادَةٍ» مِن 
4 فى نيزك الليندي» فلماذا يحدتٌ ذلك؟ 

قد يمكئنا أن نفهمَ هذا السؤال وجوابه بصورة أفضل لو ضربنا مللا لذلك. افر 
اوا ا و ا کا 
يحوزوا على الذهب الخالص فوق حصَة محدّدة. وإذا ما أظهرَ تحقيق سريعٌ» لشريحة 
من المجتمع» شخصاً يمتلك كميةٌ من الذهب تفوق تلك الحصة بكثير» فلسوف يثورٌ 
الال كيف اقست ذلك الشحص تلك الكهة الكيجرة ن الله وقد قوذ 
التحريات» فى نهاية المطاف إلى الكشف عن أنه قد هرب الذهبَ من بلد آخرّء حيتُ 
هوق قدو له ودنك اة الال الذي سألةُ علماء فيزياء النجوم» عن نيز 
الليندي› هو التالي : ين وکیف اکتسب هذا النيزك ذلك المخزون الكسيرَ وغيرَ السو ِن 
المخنيسيوم ۹ لقد کانت تحقیقاٹ هو لاء العلماءء والتي نصا ادناه لست بقل إثارةٌ 

من اکتشاف مصادر السلع المهربة. 

ورغ أ هناك عملياتِ عديدة يمكنْء أساساًء أن تصنعَ الكميةً اللإضافيةً مِن 
المغنيسيوم ١‏ ع۷ إلا أن المفتاح إلى الجواب الصحيح تم الاهتداءُ إليه e‏ 
تحليل محتوياتِ الحبيباتِ المعدنية للنيزك بعناية. ولقد وجد العلماء حينئٍ أن وفرة 
4 تتناسبٌ مع وفرة ۸1 وهو ما يوحي بوجو صلة ما بين المغخنيسيوم والألمنيوم. 
وكما رأيناء فان الصلةً تكمنُ فى 6۸1 الذي يتحلل إلى ع°۷. 

وهكذا فلقد استنتجَ العلماء أن هناك أحد أمريْن: إمَا أ 41 دحل مادةٌ النيزك 
بطريقة ما ثم انحل هناك على مدى فترة ۷٠٠٠٠١‏ سنة أو ما يقَرْبٌ مِن ذلك» أو أن 
النيزك كان مصنوعاً من مادَةٍ ما بين النجوم تحتوي على ع۸ المتكونِ من تحلَل ۸1 
الموجودِ في الوسط . ويبدو السيناريو الأخيرٌ أكثرَ معقولية» ولكنه ينطوي بداهة على أن 
النيزك قد تكوَنٌ مباشرةٌ بعد تلوّث الوسط ما بين النجوم ب ع6 وإلا لكان المَخض 
المستمرٌ للوسط ما بينَ النجوم بوساطة العملياتِ الكونية قد أزال بصمة أي تلوَثِ قديم . 
ss‏ 
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إل هذا لَهْوّ أوانٌ المستسعر الأعظم-لاحظ» أولاًء أذ السُلْمّ الترابي للئوى التي 
تصيرٌ أكبرَ وأكبر» والتي وصفناها سابقاً على أنها تتكونٌ في تفاعلاتِ اندماجية متعاقبة 
تزيد من عدد الج ت اة بأربع درجاټ› ركذا پبکون لديا € 0 
و وهَلْمٌ جُرّا. وأما الألمنيوم 41 فإنة لا يصلح لهذ المتواليةء ولكنْ 
يمكنْ أن نجعلّه كذلك من خلال طور التركيبة النوويّة المتفجّرة للمستسعر الأعظم التي 
وصفناها سابقاً. ويمكنُ في هذا الطور إضافة النيوتروناتِ («) والبروتوناتِ (ص) الحْرَة 
لتکوين التو خارج سُلْم جُسيمة ألفاء إذ يمكنْ مثلاً تكوينُ 41“ من ع من خلال 
سلسلة من التفاعلاتِ الموضحة في الشكل .",٠١‏ وهناك طرق أخرى لصنع ٠۸1‏ في 
هذا الطْرْرٍ من حياةٍ المستسعر الأعظم . إل هذه المقذوفاتِ الناتجةٌ عن الانفجارٍ يمكنُ أن 
تلوّتٌ» وبسهولة» الفضاءَ البيّجميّ القريب . 


واقترحَ العلماء أن الشذوذاتِ النظيرية لنيزك الليندي» كتلك التي تحدت للمغنيسيوم 
ع والتي ناقشناها سابقاًء قد نجمث عن انفجارٍ مستسعر أعظمَ قريب من السحابة 
الغازيّة التي تكوّنت منها المنظومة الشمسية. إن تكوينٌ المستسعر الأعظم لا يمكنُ أن 
يكو أقدمٌ بكثير مِن تكونٍ المنظومة الشمسية . وعلى سبيل المثال» فلو كانت الفجوه 
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الشکا ۳,۲۰ م يبينْ كيف يمكنٌ تَكَوَنُ نظير الألمنيوم 1 “من النظير 
8ك على َل جسيمة ألفاء بإضافة نيوترونات وبروتون. 
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الرس مان اجار ا 2 المنظومة الشمسية ة مليونٌ سنة أو أكثرء 
اذا لمحت تصمات تلوت المستسعر الأعظم كلها 

وهكذا فإِنٌ هذا الدليلٌ من نيزك اللينديء لهو صِلَةُ الوصل ما بي بين أصل منظومينا 
الشمسية وبين مستسعرٍ أعظمَ حديثِ نسبياً. 2 الك ان رر لسر اام 
قريبا من المنظومة الشمسية كان مَجَرَد مصادفة» وكذلك توقيتٌ انفجاره قبل أن يبداً 
E‏ ولک لها كانت المسخ رات العطي اورا اد 
نشا فقد يكونٌ وراء هذا الأمر أكثرٌ مِمّا قد يبدو للعين في الوهلة الأولى. . وفي واقع 
الحال» > فان هناك حَجْة تقترځ بان انفجار المستسعر الأعظم قد أشعلَ فتيل عملية تكوين 
النجوم القريبة منه. فلننظز في هذه الحجةء بوَجارَة قبل أن نفحص الجزء الثاني مِن 
الدليل . 

نحن نتذكَرٌ بأل انفجارَ النجم قد نجمّ عن موجة صدمة عملاقة ابتدأث في قل 
النجم وارتحلث خارجَةٌ. إن هذه الموجة لا تنتهي عند سطح النجم» ولكنها تستمرٌ على 
الحركة إلى الخارج» وبينما هي تنحسرٌ عن مركز الانفجار فال شدَنّها تضعفٌ بالطبع . 
ولکتها وفي جوا النجم مباشرةٌ قد ف فة جد وهل ال اة الم هة بالا 
البيَْجْمية قد تَكسِبُها دفعاً قوياً E‏ لإحداث انضغاط في 
السحابة» وهو يحل الإشكال الذي E‏ کک من أن الجاذبية هي اضف فی 
بداية الأمرء من أن بى انضغاطاً لسحابة منتشرة كبيرة. وهل نمتلك أي دليل على 
E‏ والجوابُ هو نعم! ولقد 
قا فلكيَانِ بالكشفِ عن مثل هذا الدليلء عام 1۹۷۷ء وهما ويليم هربست وجورج 
أسونا. 

قام هربست وأسونا بفحص الشيءِ الفلكيٌ المسمى بالکلب الاقر Canis Majoris‏ 
R٠1‏ عن زب . إن بقَيَةً هذا المستسعر الأعظم» التي نراها في الشکل ٠,۲١‏ تشبهُ 
سديمَ السَرَطانِ الذي يظهرٌ في الشكل .",١‏ وكما في السَرّطانِ فان هناك دلالة على 
حركة لجسيماتِ الغاز نحو الخارج» مُشيرة إلى حدوث انفجار سابق. وتدل التقديراتُ 
المبنيةٌ على هذه الحركاتِ على أن الانفجار قد حدتٌ قبل الحالة التي نراها الان في 
الكلب الأكبر بحوال ۸٠٠٠٠١‏ سنة. وما هو أكثرٌ إثارةٌ من ذلك أن قد تم رصدُ نجوم 
فيما قبل التتابع الرئيسي «pre-main-sequence‏ في موقع لا يبعد كثيراً عن بقية المستسعر 


و ےد 


الأعظم . وهذه النجومُ» التي يُعتَمَدُ بان أعمارَها لا تتجاورٌ ال ٠٠٠٠١‏ سنة تقريباًء قد 
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الشكل :۳,۲١‏ بقايا المستسعر الأعظم للكلب الأكبر ۸-1 مزه ءنمة. ولدينا في (أ) الطبعة الحمراءء 
وفي (ب) الطبعةٌ الزرقاء. 


البالخة تماما إذ إنها لم تَهْدَح زناد التفاعلاتِ النووية في مراكزها بَعْدُ. 


ومن الواضح أن هذه النجومَ قد تكونث بعد الانفجار. وكم كانت قوةٌ الانفجار؟ إذا 
حاوڵنا أن تَبْجرَ إلى الخلف من ملاحظاتنا الحالية لحركة الغاز نحو الخارج فإننا 
توصل إلى رقم للطاقة المتحررة في الانفجار يُعادل الطاقةً التي تشحُها الشمس في قوتِها 
الحاليةء ولفترةٍ يبلعُ مقدارُها ثمانية بلايين من السنين! ورغم ما يبدو من خياليَة هذا 
الرقمء في الأحوال النجمية الاعتيادية» فإنه خصيصة مميزةٌ للطاقة في انفجارِ المستسعر 


الأعظم . 
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الشکل ۳,۲۲ : یظھرُ انفجاز غير متمائل «٥1٤ہام×ع‏ wعkء‏ لمستسعر 
أعظمَء في (أ). إنه يِف بالغلاف باتجاءِ واحده بينما يرد المركر 
إلى الاتجاء المعاكس» كَطحَة البندقية بعد الرّمية. ويظهرٌ هذا فى 


پا 


ك فإننا لوقع أيضاً مؤشراً على شكل الجزء ۽ الباقي» أي 

لبه الداخليّ . نحن نر نجماً حقاًء ولكنْ ليس داخلَ بقية المستسعر الأعظم» وإنما 
EE‏ وإننا رئ مل هذا النجم وهو يتحرك بعيداً عن الجزء المتبقي منهٌ» وبسرعة 
غير اعتيادية . هل يمكنْ أن يكودٌ هذا هو النجِمٌ الذي فُذِفَ غلائةُ عند انفجار المستسعر 
الأعظم؟ يمكنٌ أن نجدَ تفسيراً معقولاً لمثلِ هذا المنحنىء في المثال الذي ضربناه برميةَ 
البندقية » فكما أن البندقيةً رند عند إطلاق الرمية» فكذلك يرتدٌ النجِمُ المقصودٌ بعد قذفه 


1۷ 


ك وبظهر الشکل ٠١١١‏ كيفبة تول سرعة الارتداد العالية فى 
نفجار مستطيلي غير مثقظر. إن سرعة النجم الَقيسَة تُوافق فرضية الارتداد. ٠‏ 
ENS a ES N SE,‏ 
الحديثِ للمستسعر الأعظم» وهي تعطي وة أكبرَ لفرضية أن تكوينَ النجوم يتم حَنَهُ 
نوما aS ik‏ الأجيال السابقة. وهکذا فان روایتنا لحياة النجم دارث دورة 
كاملة» بالوصل ما , بين تدميرٍ نجم ما وولادةٍ غیره! 
ولكنّ شطب النجم فى هة ارخا لهو آم ابن غل أرانة ذلك لان ها 
المزيد في حياته» حت بعد التدمير الظاهريّ في انفجار المستسعر الأعظم . وتلك قصة 
تقودنا إلى أعجوبة الكونِ التالية . 


)٤( الأعجوبة‎ 


النوابض: ساعاث الڪون 
Pulsars: The timekeepers of the cosmos‏ 


إشارات من الفضاء 
التاریځ: ۷ آب: ۱۹۹۷. المكان: كامبريدج» إنكلترا. 


کانت جوسلین بیل » وهي خريجة وطالبة في مرصدِ مولارد الراديويّ الفلكي التابع 
لمختبر كافندش في جامعة كامبريدج» تقوم بمراجعة بياناتِ للمعلوماتِ التي قامَ المرصدٌ 
بجمعها لمراقبة تأثير الومضاتِ البَيْكوكبية (ما بين الكواكب السيارة) 4۲٤14۸مte۲ہi‏ 
scintillation‏ . وأظهرَّتِ السجلات إشارة موجه یمک ان تكونّ صادرة عن مصدر 
راديويّ خاضع للوميض باتجاءٍ معاكس للشمس. إن أنموذجاً ِن هذا القبيل آتياً بهذا 
الاتجاءِ لهو شيءٌ بال الغرابة (الشكل ١ر٤).‏ 

إن الوميض هو ظاهرةٌ لومضاتِ المصدر الراديويّء عندما يمر شعاعهة عَبْرَ سحابة 
وإلكترونات سالبة الشحنةء فى الفضاء البّيّكوكبى. ويكونٌ الشكل الصاعد ‏ النازل لِشدة 
المصدر بارزاً جداً إذا كان حجِمُْ المصدر صغيراً ظاهرياًء ولذا فإنه يقابل زاوية مع راصدِ 
مثلنا تبلعٌ ثانية فوا واحدة لصەعseءar‏ 1 (الثانيةٌ القوسية هي جزءٌ مِن ٣‏ جزء من 
ال 


أدرك أنطوني هويش» في مرصدِ مولاردء إمكانية هذه الطريقة المحتمَلةًَ في قياس 
الأحجام الزاويَة للمصادر الراديوية البالغة الصْعُّرء فقام بإجراء تجربة محكمة لرصد 


۹ 


السماءِ بحثاً عن المصادر الوامضةء وشارَكَنْة جوسلين بيل مشروعه هذا (انظر الشكلين 
و قامت الأخيرة بإخبار هويش عن كشفها غير المتوقع أدرك أن 
اللإشارات تحتاج إلى مزيدِ مِن الببحث عمّا قد تكونهُ (أو قد لا تكون!). 

وهكذا بدا هذا برنامجاً معقدا لرصد هذه الظاهرة» لمعرفة إن كانت ناجمة عن 
تداخل کهربائیٌ أو نجم متوهج . . وفي ۲۸ يِن تشرين الثاني» وجد هويش وبيل أن ما كانا 
و إليه إنما هو مصدر نابض »ا0ء ع”ااوواuم‏ (انظر فى الشکل E‏ طبق 
الأصل» > الأول إشاراتِ نابضة تم استلامها م نامدن : رمال ا ا اه 
فلكي لم يُشْهَّدَ لها نظيرٌ من قبل . 

قام هویش» في ۲۰ شباط من عام ۸٦۹٠ء‏ بعرض نتائج تحليلاته الأولية» في 
منتدی کافندش المكتظ بالحضور» تحت عنوان «اكتشاف جديد من مصادر الراديو». 
وإنني لأتذكرٌ العديدَ اء مِمْنْ ينتمود إلى مؤسسة علم الفلكِ النظريّ» ومن بينهم 


الشكل و أول إشارة مِن النابض المسمى ورو ت الكشفٌ عنها في 1 
اب من عام ۰۱۹٩۷‏ يِن قبل جوسلين بيل . 
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الشكل ٤,۳‏ : أنطوني هويش . 
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الشكل ٤,٤‏ : أولٌ نسخة من النبضاتِ المستلّمة من النابض وو۴©» في ۲۸ تشرين الثاني .٠۹٦۷‏ 


مؤسِسُها فريد هويل» وهم يرتحلودًٌ لحضور تلك المحاضرة. وإذ كنا نحمل في شارع 
مادنغلي» عل طول مشارف کامبریدج الشرقية› فلم نكن نحضرُ» في العادة» الندوات 
التي كانت تَقَامٌ في مختبراتِ كافندش القديمة في وسط المدينة. ولكنّ ذلك اليومَ كان 
مختلفاًء فلقد كانت لدينا إلماعَةٌ بان المتحدتٌ سيتكلمُ على شيء ما ذي طبيعة استثنائية . 


وكان هناك› بالتأکید» جو من التوقع» ولاحظ الحضور المكتمل شيا غير اعتيادى 
مَل في وجود مقصوصات لرجال خضر صغار» على لوحة ا 
المَهيبة! هل سنسمع عن إشاراتِ قادمة مِن مخلوقاتٍِ خارج أرضية متطورة؟ 

لقد سمغنا فعلاً كلاماً عل إشاراتِ» إشاراتِ ينها أولاً جوسلين بيل» ثم اختبر 
صخَة أصلها الخارج أرضيّ مُرشدها في البحث» هويش» وآخرودٌ من زملائه» ومن 
ضمنهم بيل ذاتها. كانت الإشارات على شكلٍ نبضاتِ راديويةٍ غايةٍ في الانتظام» وکما 
خف بب من ل انت هر اة أن الر مان لضن ان قد فت 
فوج انها تبلعٌ E E a A ۱,۳۳۷۳۰۱۱٣۱۲‏ 
بدِقّة تبلغ ٠١‏ درجاتِ عشرية لَهُوَّ أمرّ مثير» ولم يسبق له مثيل في عالّم المراقبة الفلكية . 
وما عساه أن يكو مصدرٌ هذه النبضات الراديوية المنتظمة جدا؟ 

قد يكولٌ الاستنتاج الذي خر به هويش في ذلك اليوم حَيّبَ أمل مُلَمْجِي الخيالٍ 
العلميء EIN SS o‏ 


حضارة کهذه یتوجبٌُ أن تکودٌ موجودةٌ علیٰ کوکب سيار يدور حول نجم ما» ولیس 
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عل الج ذاته رن النجِمَ لَهُوّ أُسخنٌ بکثير مِن أن تسکت مخلوقات حية!)» وفي حالة 
کھذه» ف الکو كب السيارَ يجب أن یکول متحرکاً تحونا ثم مبتعدا بالتناوب› وهذا يمن 
أن يسبب صعوداً ونزولاً في تردَدِ الومضات”. ولكن أتّراً مِن هذا القبيلٍ لم تتم 
مشاهدته» وبق التردد اتا وعدا فاا بد ان تكرت المضدر شا لا لكف ل ذه 
الحركة الدائرية 

ك اف ا اتك اترات ف دا فد ن 
المصدر مُدَمَحّ (مُتَضامٌ) جداء إذ لا يوفع لِمَضدر كبير ومنتشر أن يرسل مل هذه 
الو مات لان ابه ترات رياو مما فة فيه لا دان بكرن لماز إعادة افر 
أطول بكثير . وبالنسبة إلى المصادر المدمجةء فإِنٌ الأقزامَ البيض أو النجوم النيوترونيةً 
هى الاحتمال الغالب. 

خرجناء في ذلك ا من من ندوة هویش › بشعور مفاده اد الفلكيينَ پواجھونٌ تخدیاً 
جدندا ولم یکن يكن التفكيرُ› > في سيناريو لِظاهرةٍ تملك مثلٌ ذلك الانتظام الزمني وبمترة 

قصيرة كتلك» > سهلاً ا ا 

وأطلقوا اس «النابض» ٣هءاام»‏ على هذا المصدر ي للتأكيد على طبيعته 
النابضة» وأعطيّ الاسم المفهرس ورو ٥۴‏ حيبت تشيرٌ الحروف إلى نابض كامبريدج» 
والأعدادٌ إلى موقعه مقيساً بإحداثي فلكي هو الزمانُ النجمي” ءا ۵1٠إ#‏ لاو وقدره 
۹ ساعة و۹١‏ دقيقة ("19 *19)ء السا 

eT Ey‏ كامبريدج مباشرةء اسُخدِمَتِ المَّراقِبُ الراديوية 
diotelesc0pها.‏ فی اریسبو فی پورتو ريكوء للبحث عن مصادرَ أخرى مشابهةء فوجد 


(۱) هذه ظاهرة دوبلَز المعروفة ٤ءءااه‏ اوم0 وهي أولٌ من استكشَفّهاء في القرنٍ التاسع عشرَء كريستيان 
دوبلر» في الموجات الصوتية. ويْسبْبُ هذا الاير ارتفا درجة الَعّم» أي طبقة ءاام صوتِ المصدرٍ 
المقترب» وانخفاضًها للمصدر المبتعد. وينطبق الأمرٌ ذاه على موجاتِ الضرء أو الراديو» بارتفاع التردد 
أو انخفاضه. 

)۱( الزمانٌ التجي: هو الزْمانُ المبني على ساس اليوم النجمي . و«فترةٌ الدوران النحمية» «Sideral period‏ 
هي فترة الدوران بالنسبة إلى نقطة ثانية خارجية. فلو نظرنا إلى الشمس› مثا من موقع ثابتِ› أي من 
نجم ما لاکتشفناء من خلال متابعتنا لدوران كلفها الشمسي sunspots‏ ان فترة دورانها النجمي تبلغ ۲o‏ 
يوماً. وهذا يختلفٌ عن «فترة الدوران الاقترانية» ك0نإءم منفه«ر8. وبالنسبة إلى الشمس فإننا نعني بها 
الفترة التي تحتاجها الشمس حتى تدور حول نفسها مرة واحدة بالنسبة إلى الأرض» وهي أطول من الأولى 
بيومين» إذ هي تبلغ أکثر من ۲۷ يوماً بقليل. د. س 
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العديد منها. ولقد ود ما يزيد على ٠٠٠‏ نابض» حتى الآن. وقد تم تصنيفُ كل منها 
الروت اوق الي تر الرر تاور ين عجار مولن تاشن في اراو 
BUNE source in radio‏ يتبعها رقمانِ موضوع أنخدشا بت لاخر وهه یخبرالٍ 
الفلكيينَ عن موقعها في السماء. 
فلننظر الآن فيم يُعتَبَرٌ النابض أحد أكثر الأشياء إثارةٌ في مجرتناء شيئاً لا يملك 
اشر رة رة وخ ولكنه يتطلْبٌُ أيضاً تطبيقابِ للفيزياء في تُخوم العلم 
المتقدمة. . وقد مح هویش جائزة نوبل» عام ۰۱۹۷٤‏ لاکتشافه هذا» وهو ا 
محاضرته في حفل جائزةٍ نوبل بهذه الكلمات : 
إنني آمُل» في توضيحي لمَعالِم فيزياء النجوم النيوترونية» ولِحَظْيّ السعيدِ في العثور 
عليها بمحض المصادفة» أنني د أعطيتٌ فكر؛ً ١‏ ما عن أهمية ومنافع توسيع علم الفيزياء 
إل ما بعد تُخوم المختبرات . حقاً إل من سعادة المرء ن يکون فيزياوياً نجمياً في زمن 
کهذا. . 


النجم النيو ترونىg The neutron sar‏ 
لقد التقينال في الفصلٍ الثاني» بالنجوم الأقزام» يِن بين مُرَسَحَينِ اثنينِ لأن يكونا 
نابضيْن . ويعودٌ الفضلٌ في شرح طبيعة النجم القُزم الأبيض› في منتصف ثلاثيناتِ القرن 
العشرين» إلى بحوث ر.ه a‏ نراس ال . ورغم أ الشكوك حامت 
حول صخَة البحثِ الذي قام به شاندراسيكار من قبل خبير هو أدنغتن ليس غيرُء فان 
فکرة حدٌ شاندراسيکار صارث راسخة تماما فى خلال عمد من الزمان أو ما يقرب مِن 

ذلك . ۰ 

وبالأساس» وكما وجذنا في الفصل الثاني» فان هذا الح يُنبئنا بان لا نجمَ تفوق 
كتلئةُ ذلك الحد يمكنْ أن يوج على شكل قزم أبيض. وهذا الحد هو أعلى أربعينْ في 
المائة من كتلة الشمس› ! إذ إننا لا نجدذ» وبالتأکید أي 2 أبيض فوق هذا الحد. 

ولقد قام شاندراسيكار بحساب هذا الحدّ ِن خلال أخذه بنظر الاعتبارٍ سلو المادة 
ا ا إلى كثافة عالية جداء وبما يقرب من مليونٍ مرة قدرَ كثافة الماء. 
وقد أن كثافة ن هذا القبيل توجدٌ في القزم الأبيض . وهكذل فإِنٌ لتراً واحداً من مادة 
القزم الأبيض سوف يحتوي على كتلةٍ يِن أل طنٌ! e‏ في هذه 
الكثافةء مله ای أن عددها في وحدة الحجوم يصيرٌ كبيراً و وإلى الدرجة التي 
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تصبح فيها بعض القواعدِ الأساسية لنظرية الكمّ التي تفرض تحديداتِ على الانضغاط 
والتّراص القريب للجسيماتِ» منطبقة . 

ويْفتَرَض أيضاًء مبدئياً» وجودٌ وضع مُشابه لو كان لديناء بدلا من ذلك» EE‏ 
ورص شديدٌ للنيوترونات. ولقد رأينا في الفصل السابق أن مركز المستسعر الأعظمء 
وقبلّ انفجارهِ مباشرةء يَصِل إلى تلك الحالة. وبعد تطاير وقذفِ الغلافِ إلى الفضاء 
البينجمي» فان المركرً يبق على قيدِ الحياة بحيتُ تكون النيوترونات مكوئه الأساسي . 
وقد يتذبذبٌ المركر لفترة قصيرة قبل أن يستقَرٌ على حاله من التوازنِ» عندما يكون مؤلفا 
أضاسا من التيوتروناث شديدة التراض: 

وهکذا هي کيفيةٌ ولادة الح النيوترونيّ neutron star‏ . 

وهاها مرف سيه ذلك الذي اكتشفة شاندراسيكار بالنسبة إلى القزم ايض إذان 
e E‏ وهدا الخد هؤ-غاية 

في الوضوح»› لأ خصائص المادة الفيزياوية» في كثافاتٍ هي أضعاف كثافة الماء 
بملايينِ البلآيين يِن المات» لم يتمٌ فهمُها جيدا بعدُ. ولكنّ الخبراء يتفقون على أن حدٌ 
الكتلة هذا هو قريب جدا من ضعَف كتلة الشمس . إن النجوم ذات الكل التي هي دون 
هذا الحدّ هي وحدَها التي يمكئها أن تحافظٌ على توازنها على شكل نجوم نيوترونية. 

ويُرينا الشكل ٤,٥‏ صورة تخطيطية لكيفية تكوْنِ النجم النيوترونيّ ِن أشكال مختلفةٍ 
للمادة تتراوح بين الحالة شديدة الكثافة في المركز وحالة التخلخل الموجودة في الطبقاتِ 
الخارجية. ولكق لا بد أن تذكريأن حت هذه الطبقاتِ الخارجية الأكثر تخلخلاً هي أكثْرُ 
كثافة مِن بعض الطبقاتِ الداخلية للقزم الأبيض! ولنلاحظ أيضاً بأ النجمّء اکل 
٥‏ هو أکبر کتلةٌ م مِن كتلة الشمس ب ١٤ء‏ ولك نصفَ قطرء كلّه لا يتعدَى ٠١‏ 
کیلومتراً فقط (يبلعٌ نصفٌ قطر الشمس ٠۷٠٠٠١‏ كيلومتر). 

کیف یمکننا أن نکشف› بالفعل» عن وجود النجم النيوتروني؟ إنه سيكون» وکما 
ذکڙنا من قَبْل٬‏ أبهت وأكثر سخونةٌ على سطحه من أن يظهرَ في مط ه _ ر القياسي . 
ولكن» هل توجدٌ ثمَةَ أيه سبل أخرى للتأكَدِ من وجوده» في أي مكانِ بذاته من المجرة؟ 

اقترح المؤلفُ» مع كل من فريد هوْل» وجون ويلر» في بحث لهم نُشِرَ في المجلة 
العلمية «نيتشر»ء عام ١١۱۹ء‏ بألً النجمَ النيوترونيّ قد يمكنْ الكشف عنه مِن خلال 
ذبذباته . وكما ذكزنا من قبل فن النجمْ يتكونٌ مِن مركز المستسعر الأعظم المتقلص› 


oo 


“470 trillion x D 


1,000 trillion x» D 200 trillion Tb) 100,000 x1) 
430 billion £ 


الشكل ٤,١‏ : إِسَفِينْ بين توزيع المادة الداخليّ» وكثافتهاء في النجم النيوتروني . إن 
2 هي كثافةٌ الماء. والتريليونُ الواحد هو مليون بليون. 


ويتذبذبٌ هذا المركز مِن قَبْل أن يستقَرًّ على وضيه الثابت» ويمكنٌ أن تستمرٌ ذبذباث 
الع عدو لوف ويل جداء يشب وجو طاق خر مانا فة برجب التخلص مها 
e‏ ا ل و 
النجم» من خلال تذبذباته . ذلك لأننا نتوق وجو حقلٍ مغناطيسيّ كبيرٍ جد قريباً ِن 
النجم» وأنّ هذا سوف يشارك في التذبذباتِ وَيْيَحٌ موجات كهرومغناطيسية. فئاطل 
موجة الراديو المبْتَعئَةء في حسابناء طويلاً جدأء إذ بلع نحواً من ٠٠١‏ يتر 

ثم فُلنا بأ ثل هذه الموجاتِ الطويلة سوف تنعكس إلى الخلف من قَبَل أيه سحابةٍ 
غازيَّة تمتلك ما يكفي من الكثافة العالية للجسيماتِ. ولك الموجاتِ سوف تدفع 
السحابة نحو الخارج» في أثناءِ عملية الانحعكاس» على طول امتداداتِ اتجاهها الأصليّ 
قبل الانعكاس . E EEN‏ إلى خارج 
الان ور 

EN O‏ کان ا 
فعلاً. وهكذا فإن فرضيةً وجودِ حقول مغناطيسية قوية قريبة من النجوم النيوترونيةء 
والمذكورة ذ فى الصورة السابقة» قد ثبتّتِ الال صختها. إ0 غا طا شد کلف د 
ا ولكنّ خطوطة المغناطيسيةً المازة عَبْرَه» عند تقلصهء تصبح مضغوطة 
مع الماد النجمية. وتدل خطوط القرة شديدة الَراص» في العادةء على وجود قوة 
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مغناطيسية شديدة . وھکذا فإنٌ الانضغاط ذ في المركز المتقلص الذي سوف يصبح نجماً 
N EE a E EE E as‏ 
من الغاؤس ودهع" قرب سطح النجم (وللمقارنةء فان الحقل المغناطيسيّ قرب سطح 
کک aT‏ وکما قد اقترحناء انما من 
ا 


أنموذج غولّد للنابض 

وَعَوْداً إلى اكتشافِ أنطوني هويش وجوسلين بيل» نقول بأنهما قد وجدا نبضاً 
سريعاًء وكان السؤال هو: أي نوع من الأشياءِ يمكنٌ أن يكون صغيراً بما يكفي حتى 
يُمكنٌ أن يكون مصدراً لهذا النبض؟ كان لدى العلماءء في عام ۸٦۱۹ء‏ احتمالانٍ اثنان 
ممكنانِ» القزمٌ الأبيض والنجمْ النيوترونيٰ» وظهرّث نظريات عديدةٌ مختلفةٌ لتفسير طبيعة 
النوابض . وفي الأيام الأول بعد اكتشاف النابض المسمیٰ ب »٥۲‏ عام ۱۹1۹ء فلقد 
وُجدّت نوابض أخرى قليلةّء وهكذا ادى ذلك إلى مراجَعاتِ وتقييداتِ على النظرياتِ 
ولقد تساقط قَسمٌ منها على جانبيّ الطريقء وكما هو عليه الحال في التنافس العلمي 
الاعتياديٰ لبقاء الأصح. وبالخصوص» فلقد صارَ مِن الجلِيْ أن القزمٌ الأبيض يمكنُ 
استبعاده وأنَ النجمَ النيوترونيّ الأصعرَ حجماً بكثير هو المصدرٌ الأكثرٌ احتمالاً. ولقد 
وُجِدَء وبالمثلء بان سببَ النبضاتِ ءاام ليس هو تذبذباتِ النجم» ولكن لَه السريعْ 
حول اة 

وفي آخر المطاف» فلقد صارَ الأنموذج الذي اقترحَهٌ تومي غولدء وهو فيزياوي 
نجميٌ مِن كورنيل (الشكل ٦,٤)ء‏ عام ۸٨۱۹ء‏ أفضل النظرياتِ المقدمة. ورم أننا 

لا نزال لا نملك اليوم أنموذجاً مفصَلاً جداً للنابض» فاد أنموذجً غولد يُفيدّنا كنقطة بداية 
جيدة لأىّ مُمارَسة أكثْرَ تفصيلا لفهمها. إل ما قد يحدث في النجم النيوترونيّ وحولّه 
يمكنٌ فهمُه استناداً إلى سيناريو غولد على الشكل التالي : 


)١(‏ الغاوس هو وحدةٌ لحب المغناطيسىَ. د.س 


\o¥۷ 


اكل ری رد 
Tommy Gold‏ . 


إن للنجم النيوترونيّ محوريْن قطبييْن» وهما مِخوَرٌ الدورانِ ومحورٌ مغناطيسيّ. 
وكذلك فإِنٌ للأرض قطبيْن اثنين» ويتكونٌ - أحذهما مِن محور دورانهاء والاخَرُ مِن 
محورها المغناطيسيٌ . ولكنْ» وعلى العكس ين الأرض»› حيبت يكونٌ المحوران 
مصطمَيْن ت تقريباً» فإ محوري النجم النيوترونيْ النموذجيّ قد يؤشران إلى اتجاهات 
مختلفة جداً. 
(الإلكترونات)» في جوُه. وعندما يلف النجمُء فان غلافّه يفعل الشيءَ ذاته» بفعل 
جاذبية النجم القوية. وملا ان ا لارا لار م ادو تتحرك أسرعٌ بكثير من 
الأجزاء الداخلة فانٌ الجسيمات المشحونة في الأجزاء الخارجية من الغلاف تتحرك 
بسرعة بالخة» لا بل هي قد تقتربُ من سرعة الضوء. ولنابض يلف حول نفسه مره في 
ی ل ا ا ت 0 ی 
محور الف . ون التعرو تان سه اجات السريعة تشع م موجات كهرومغناطيسية 
بوجود الحقول المغناطيسية. ويكون هذا الإشعاعٌ على شكل حزمة ضيقة للغاية تشبه 
حزمة الضوء المنبعثة من نور الكشّافِ الدوار. (انظر صورة تخطيطية لهذا الأنموذج» 
الشكل ۷ر٤).‏ 


)١(‏ الدوامةٌ هى الحركة الدائريةٌ السريعة. د. س 
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1 
1 
Rotation 
axis 


j Radiation 


beam 


Radiation 


beam م‎ 


Motion approaching 
speed of light 


n NT 
. تتحرةٌ عَبْرَ خطوط الحقل المغناطيسيّ» مُتسجةٌ إشعاعاً على طول المحور المغناطيسيّ‎ 


وهكذا فلو حدتٌ آننا كنا في منطقة تقح ضمنَ مدى حزمة ضوء النابض»› فلسوفٌ 
نحصلْ على نبضاتِ يِن الإشعاع في كل مرَةٍ تمت الحزمة فيها إلينا. ولذا فإ فترةً تذبذب 
ابض تساوي بالضبط فترة لف النجم الينوترونيّ حول نفسه. 

وإذا ما تتبعنا أنموذجَ غولد بأكثر مِن ذلك» فقد يخطرٌ لنا السؤال التالي: مادا 
بحدتٌ للنجم النيوترونيّ الدوار» عند استمراره على الإشعاع فترةٌ طويلة؟ من الواضح أن 
العمليةً لا يمكنٌ أن تستمرً إلى الأبد. ومع مرورٍ الوقتِ» فان النابض الدَوارَ يبطيءُ مِن 
سرعته وتزيدٌ فترةٌ نبضه أو تذبذبه . وهكذا يمكئنا أن نتصوَرَ بأد النابض الذي يبتدِىء لمَه 
سريعاً جذاًء ثم هو يُبطىءٌ من سرعته عند شيخوخته . إل النابض الذي يمتلك اليومّ فترة 
نبض من ثانية واحدة قد يبطئ من سرعته إلى فترة نبض من ثانيتيْن» بعد مليونِ مِن 
الأعوامء مثلاً. ٤‏ 
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وهکذا فان بإمکان الفلكيينٌ أن يميّزواء من خلال النظر إلى النوابض في فتراتِ 
مختلفة» النابض العجورّ من النابض الذي ابتداً حياته لِتوه. راطا الحقل المغناطيسي 
كذلك مع شيخوخة النابض» وهو سب في تَعْيُر شدَة الإشعاع وطيفه. 

ورغ أن هذه الصورة بَدَّثْ مستقَرَةٌ على أسُس ثابتة نسبيأء فلقد كانت هناك 
مفاجاتٌ أخرى تنتظرٌ راصدي النابض» وكما سوف نرى فى الأجزاء الأخيرة مِن هذا 


الق 
نابض السَرَطjl The Crab pulsar‏ 


لو نظزنا إلى تعاقٌب الأحداث التي تؤدي إلى تكوَنِ ا فإننا ا بان على 
2 ا راميا e‏ إلى اخابج؛ aT‏ 
وإذا ما سرنا على هذا اللَمَط م من التفكير› فاا یجب ان ری تابضا قرا من نة 


الشكل :٤,۸‏ سديم السرّطان aااطم.‏ ط4إ . إلى اليسار: صورةٌ مِن مِزقاب 
أرضىٌ . إلى اليمين: الجزءٌ المركزيّ كما صَوَرَهُ التلسكوبُ الفضائيُ هابل عااطنا4٤‏ 
Sp Telescope‏ ویمکنٌ مشاهدةٌ نابض السرطان ءاام Crab‏ قرب المركز 
الأعلى للإطار. 


۱1۰ 


المستسعر. وهكذا فإِنٌ سديمّ السرطانِ سوف يكونٌ الحالة المثاليةٌ لذلك. ولقد كان ذلك 
ثاني نابض يتم اكتشافه. وقد أدى هذا الاكتشاف» أيضاًء إلى حل لُخزٍ طالَ مده حول 
سدیم السرطان . 

ويُرينا الشكل ٤,۸‏ صورةٌ أخرى لسديم السرطانٍ الذي رأيناهُ سابقاً في الشكل ٣,١‏ 
ونرى فيه بقايا النابض بعد انفجار النجم قبل تسعة قرونٍ ونصف تقريبا مِن الان. 
والسحابةٌ هي مسرح لأنواع مختلفة من الفعالياتِ» وهو ما يُشيرٌ إلى وجودِ عملياتِ 
نشيطة جداً كانت لا تزال جاريةٌ فيه» في الجقبة التي نرصدّها. وكمثال على ذلك 
وباستثناء الأطوال الموجية البصرية» فإِلٌ سديمم السرطانٍ معروف بأنه يشم موجاتِ راديوية 
قويةً ء إضافة إلى أشعة - أكس وأشعة غاما. فلنتوقفٌ قليلاً لمعرفة هذه الأشكال المختلفة 
من الإشعاع . » ولص الفقرتانِ الآتيتانِ ما ناقشناءُ في الفصل الأول. 

يعلمُ العلماء الان أن الضوء هو مثال على حركة الموجةء إذ تتكوَنُ الموجاث مِن 
اضطرابات كهربائية ومغناطيسية ذات طبيعة متموّجة (انظر الشكل .)٤,۹‏ وكما أننا نرى 
سطح الماء يتموَحٌ بموجاتِ ترتحل نحو الخارج» عندما نرمي بحَجر إلى بركة ما 
فكذلك تسيرٌ الموجاتٌ الكهرومغناطيسيةٌ مِن مصدر الضوء نحو الخارج . ويبيَنُ الشكل 
۹ ما الذي نعنيه بطول الموجة. 


إن الشكل الخرت ين الضوء الذى اعدا غليه (أي الضوء الذي جيب له اعا 
حت «نری» الأشیاء)» يبلغ مدی طولِه الموجيٰ ما بین ۳۹۰ و٠۷۷‏ نانومترا”'“ تقريباً. ما 


Electric field 


Direction of 


الشكل ٤,۹‏ : الموجة الكهرومغناطيسيةٌ مصوَرَةٌ هناء وترينا الأشكال التي تشبة الموجاتِ كيف ترتفعْ 
وتنخفْض الاضطراباث الكهربائيةٌ والمغناطيسيةء في انسجام وتناغم في الفضاءء في مستوياتِ عمودية. إل 
المسافة بين قَمَتيْن متتاليتيْن للموجة تَعرَفٌ بطولها الموجىّ طاع١ء1ء۷وس‏ . 


(۱) النانومتر هو جزء ِن ألفِ مليونِ جزءِ مِن الهتر. د. س 
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الذي تمَلَةُ الموجة إذا وقعَ طولها الموجِي خارجَ هذا المدئ؟ إننا نُقَسمُء على العموم» 
مدى الأطوال الموجِيَة الكاملَ إلى عدَة مناطق» والمنطقة التى تحوي أطول الموجات 
تف يطغ المر جات الر دوي اتاك الي ري اترما ن اة افم 
وتقحُ بينهما الأشعة الدقيقةٌ (المايكرو ويف)ء والأشعة تحت الحمراءء والضوء المرئيْ» 
والائعة الف اة اك تخا ريي أطواها الو جت العا الك 
û (١‏ 

وتبعتٌ الأشياء الفلكية بإشعاعاتِ على شكل موجاتِ كهرومغناطيسية» وأكثرٌ ما 
ا ا ان ج العو الم وك ركا فر اا اها ف اا 
بإشعاعاتِ من أطوالٍ موجيَة أخرىٰ» وقد تكونٌ هذه أحياناًء أكثرَ بكثير ِن إشعاعها من 
الضوءِ المرئيّ . 

وسديمُ السرطانِ هو مثال على هذه الحالاتِ . إدٌَ إشعاعَ أشعة الراديو أو أشعة أكس 
يتطلبُ تجهيزاً ِن الإلكتروناتِ سريعة الحركة» في حقل يكتنمها. وإننا لَنتوفْعٌ مل هذه 
الإلكتروناتِ أن تكودّ حول السديم» ولكنٌ تَمّةَ بعض الصعوبة. 

نحن نتذكرٌ من الفصل الثالثِ أن الانفجار الذي يحدث في المستسعر الأعظم يُحرَرُ 
عذدا كيرا هن السات رة الر كه ون اها الالكر وتات وقد اعقر نا ذلك 
على أنه مصدرٌ ممكَنٌ للأشعة الكونية» ولك الانفجارَ كان قضِيَةَ رَمية واحدة. وحتى لو 
كانت الإلكترونات التي تحرّرث في ذلك الوقتِ قبل تسعة قرونٍ ونصف من مشاهدينا 
لهاء لا تزال موجودة في السديم» فلا بُدّ أنها فقدَث معظمَّ طاقتها الحركية وأبطاث مِن 
حركتها. وهكذا فلقد كان إنتاجّ الإشعاع الذي نراه في الوقتِ الحاضر لغزاً محيَراً. لقد 
كانت تلك هي المعضلة التي أَقَضث راحة الكثير مِن فيزياوتي النجوم. 

ويکر فرید یریل ٤‏ فی حکا ص جر ل سد السرطانِء آنه قد أثارَ هذه 
المعضلةء عام 1۹0۸ء في جلسة خاصة خلال مؤتمر سولقاي في بروكسل» وبحضور 
الفيزياويّ النجميٌ الهولنديّ الأقدم جان أوزت» والفلكيٌ والتر بادي. وكان لبادي اثر 
مفيدٌ في الدراساتِ المفصلة لسديم السرطان. وسأله هويل إن كان يِن الممكن البحتُ 
عن مصدر ما في السديم. اة بائ آن يعرف ا الف برجت غل أن بحت حه 
بالضبط . ورغ أن بادي كان مهتماً بالبحثِ عن مصدر كهذاء إلا أنه لم يتتبع الأمرًّء ربما 
لأنَ التقنياتِ التصويريةً التي كانت مُتاحةً له حينئذٍ لم تكن حساسة بما فيه الكفايةٌ . 

وقد تيء في آخر المطافِ» اكتشاف المصدر» عام ۸٨۱۹ء‏ يِن قبل د.ه .ستيلِن 
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Opacity of 
atmosphere 


Wavelength 
(cm) 


Name of Region 


Gamma rays 


10 picometres 


EK 


X-rays 
Violet 10 nanometres 
Blue Ultraviolet 400 nanometres 
Green 
Yell 
e 800 nanometres 


Red Infrared 


J] millimetre 


Microwaves Î centimetre 


Spacecraft 


] metre 
ا‎ Television 10 metres | 
FM 
کک‎ Shortwave 100 metres 


(AM) 
Longer than 


Radio waves 100 metres 


Wf Opaque [ZJPartially transparent [1 Transparent 


Visible 


الشكل ٤,٠١‏ : يُرينا هذا الجدول المنقولٌ عن الشكل ١١,١ء‏ المَدّيات المختلفة 


لأطوال الموجاتِ الكهرومغناطيسية. 
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وإي . سي . رايفنشتاين» في المرصد الفلكيً الراديويّ الوطنيّ في غرينبانك» في الولاياتِ 
المتحدة. والحق أن أولّ ما تي اكتشافُه هو بعض النبضاتِ «العملاقة» اندر فقط » 
والمبتعَتَةَ من المصدر أحياناً . وكشمًّت التحرياتُ التاليةٌ أن المصدر هو نابض بفترة قصيرة 
للغاية» وهي ٠,٠۳۳‏ من الثانية فقط› أو ٠۳‏ ميللي ثانية"'. 


(1) غالباً ما يكونٌ استخدامٌ وحداتِ الزمن الأقصر من الميللي ثانيةء أي جزءٍ من ألفب جزء من الثانيةء أكثرَ 
ملاءمة لوصف فترةٍ نبض النابض السريع . 


ولكن» وباستثناء مصدر الراديو النابض بسرعة فائقة للغايةء فإِنٌ للسرطانِ مفاجآت 
أخرى مُذحَرَةٌ. ففي ١١‏ کانون الا ین عام ۹ ت اكتشاف نبضات بصرية اهمه 
دم صادرة مِن نابض السرطان . ولقد وْجد الاكتشاف الفعليّ على شريط مسجل ترك 
يعمل سهواً مِن قبل الراصدين ويليم كوك ومايك ديزني» ودونالد تايلور» في مرصڊ 
ستیوارد في توسکا بأریزونا . وقامت بعدئلٍ مجموعتانٍ أخرَيانِ بالإبلاغ عن اكتشاف 
تبضانت بصرية ٤‏ واخدة من ماكدوتالد في تکساش» والا خر من مرصل كيت جيك 
الوطنيّ في توسكادً أيضاً . ونْظهرٌ إطارات الصور المتتابعة» في الشكل »٤,١١‏ صورة 
e EE E Ca‏ كيف أن ارتفاع 
واا اة ة المرئية يُشكلُ زوجيْن نموذجِييْنِ من النابضات. 

وجاءت الإضافة التالية والمثيرة للقصة في السنة ذاتهاء من خلال الاستخدام الفلكي 
الناشئء لأشعة أكس . فلقد أظهرَّث رحلتان صاروخيتان مجهزتانِ بكواشفَ لأشعة أكس» 
واحدةٌ من مؤسسة ماساشوسيتس للتقنية» والأخرى من مختبر البحث البحريّ للولايات 
المتحدةء أن المصدر ينبض حتى في أشعة أكس. ولقد تَوافَقَ شكل النبضاتِ في أشعة 
اكس مع نظيراتها البصرية» وبدرجة معقولة. 

إدّ الانبعاتٌ في أشعة أكس والأشعة البصرية» مِن نابض السرطانِ» يَضْدَرُ على 
Re gE Ra NESE e E‏ 
الملاحين» والتي وصفناها سابقاًء ولكنةُ يصدر من مكانِ أعلى مِن سطح النابض» في 
الجر المُمَعْنَط» حيبت تتحرك الجسيمابُ المشحونة كهربائباً قريباً جداً من سرعة الضوء. 
ذلك لأنٌ الجسيمات المشحونةء حتى تحصلٌ على إشعاع بالتردداتِ العالية للمنطقة 
البصرية ومنطقة أشعة أكس» تحتاج إلى طاقاتِ قد تصل إلى بليونِ مرَةٍ قَذْرَ طاقة الكتلة 
في وضع الاخ 

ويعرّف النابض في سحابة السرطانٍ بالعلامة ددون N۴‏ أو 1+ 031 PSR‏ بالشکل 
۰ قياسية)ء ويُعتمَدٌ أنه المصدر الأول للطاقة في السحابة. ووجودُ د النابض في مكانِ 

مستسعر أعظمّ ماء أو غل مقر ما لس شا عاما د وم دلت مي أن الجستمع 

الأعظم قد ينفجرٌ بشكل منحرف (انظر الشكل ۳,١١‏ في الفصل السابق)» رامياً بمركزه 


(۱) إن الطاقةٌ 8 تعطیھا معادلة آینشتاین =٥‏ 8» حيث إن ص هي كتلةٌ الجسيمة في وضع الراحة» و٣‏ هي 
عة ال 


1€ 


Variation in , 1 8 
magnitude +r 1 ` 
ن‎ ⁄ 


اھ ت ر ~~ کہ اا 


ا | N‏ € 8 ا نت BEEN | 1 E e‏ أ 
1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 
Phase‏ 


الشكل ٤,١١‏ : يوضصًّح تتابعٌ الصَوَرٍ التوهج البصري والحُفوتَ في مصدر سحابة 
السرطان. ونرى في الأسفل ارتفا الشدة وانخفاضها مرسومة على المنحنى البيانيّ . 


المتبقى بعبدا عن غلانة..ولذا فان ايض السرطان يتر وال خد ما اماتا کر 
E‏ موقع الانفجار. 

ولنترك الان سحابةً السرطانِ ومصنح طاقها المثير» حت ننظر في أوجه غير مألوفة 
لظواهر النابض› والتي تكسف بعد اكتشافه الأصليّ بزمن طويل . 

النوابض المزدوجة (الشنائية) ونوابض الميلّلى ڎlني Binary and Millisecond‏ 
Pulsars‏ 

قد يبدو» مما قلناه حتى الالء أن النوابض تولَدء ا من مركز بی بعد 

ر ورتا ل هت اراش وات رل ا ولكنها 

o‏ وبالفعل» يكنا أن نربطً 
المخدل الذي ردا به رة ننن النابض بال انبعاثهاء كما أننا نتوصل إلى صورةٍ مفاذها 
أن النابض كلما كان أقدمّ عمرأً» كلما كان أبطاً في لقَهِ حول نفسه. وهناك حساب تقريبيٰ 
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مط طا النابض› ویتم م ذلك بالطريقة ة التالية: اقيم الفترة (زمن الإعادة) 
للناإبض على ضعف المعدل الذي تتناقض به الفترةء الج هر عر الان مُقَدّراً 
بصورة جيدة. 


ويُظْهرٌ الشكل ٤,١١‏ رسماً بيانياً للنوابض التي يُعْرَّفٌُ كل من فتراتها (مرسومةٌ على 
الور الاق وعدن الربادات في فرام (على الور و 
المخطط في فهم كيفيةٍ نشوءِ وتطور الناإبض مع زيادة عمر > مثلما أن مخططٌ ه - ر 
ينفعنا في فهم نشوءِ وتطورِ النجوم. OT‏ من النوابض تتجمع في 
القسم الأعلى الأيمن يِن الشكل .٤,١١‏ وهي تتوافق مع سيناريو المستسعر الأعظم الذي 
وصفناه. 

على أن هناك نوابض قليلة ذاتُ فتراتِ منخفضة جدأًء لا بل إن معدل الزيادة في 
فتراتها هو أقل حتى من ذلك . وبعصها يُوجدٌ على شكل أنظمة ثنائية (وهي مُحاطةٌ 
بدائرة»ء في الشكل .)٤,١١‏ واستناداً إلى المعادلة التي ذكزناهاء فإِنَّ أعمارَها تقَرْبُ من 
بليون عام. وقد يشعرٌ المرءء مِن خلال النظر في الشكل ٤,١١‏ بأنها سلالةٌ مختلفة 
تماماً! وإنّها لكذلك فعلاًء ويكمنُ المغتاح الذي يدنا على أصلها : في الطريقة التي تنشاً 
وتتطورٌ فيها المنظومة النجمية الثنائية. 


وتتألفٌ المنظومةٌ الثنائية ِن نجميْن يدور أحدهما حول الآخرء وهي کثيرا ما نراها 
في السماء» رغم صعوبة تمييزها بالعين المجردة. ولكنٌ النجميْن يكونانِ أحياناً قريبيْن 
الواحد مِن الآخر» وهو ما يؤدي إلى تبادل للكتلة بينهما. وهكذا فقد يحدتٌ أن يكونٌ 
أحدٌ النجميْن نجماً نيوترونياً بالغ الكثافةء بينما أن الخْرَ عملاق عظيم. وقد يصيرٌ 
بإمكانِ النجم الأول أن يجذبً المادة ِن الثاني ثم إن هذه المادةً ترتحل سريعاً وتسقط 
على القرين المُتَّراص . ولكنها عندما تسقط عليه فن دائرءٌ تُحيطٌ بها تلف بها على شكل 
لولبيّ متجه إلى الداخل. ويُظهرٌ الشكل ٤,٠١‏ ا RT‏ 
الماأدة ة التي ا را بسېب الاحتكاك» وتشع م أشعة اکشن: ولقد کشفت الأقمارً 


الصناعية المزودةٌ بأشعة أكس» عن وجود مثل هذه المصادر المزدوجة المتعددة لأشعة 
أكس . وسوف نعود إلى هذه الصورة في الفصل الآتي . 

ولقد وج بأن هذا السيناريو هو شيءٌ شائعّء مقارنة بمصادر الأشعة المزدوجة. 
وقبلّ أن نر كيف هي تؤدي إلى تكوينِ النجوم النابضة» فُمِنَ المفيدِ أن ننظرَ في كيفية 
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الشكل ٤,١١‏ : توجدٌ فى هذا المخطط أعداذ كبيرة من النابضاتِ «القياسية» فى الجزء العلوى 
الأيمن. وهي تتوافق مع النظرية التي تقول بأنٌ أصولّها هي مستسعراتٌ عُظمى. ولكنْء ماذا 
نفهمْ من تلك التي هي في الركن السفليّ الأيسر؟ إن النابضاتِ المحاطة بدوائرَ هي نجومّ ثنائية. 


تطوَرٍ منظومة النجوم المزدوجة ذاتها إل هذه المرحلة E A‏ 
التطوريّ النموذجي في مراحل ربع » ونبداً» في المرحلة ((› بزو جين مِن النجوم» وهما 
س» و«ص»» وبكتلتيْن نجميتيْن تبلغان ۸ و٠٠‏ كتلة نجمية على التوالي . إن النجم 
(ص» يطو بشکل سرع › لاه اك جما : وبعد ۲ر من ملایین الأعوام» 
نجماً عملاقاًء ويكتسبٌ نصفً قطر يبلغ ين الضخامة حدَأً بحت إِلّه لا يتمكنْ مِن 
التماسكٍ مع بعضه البعض»› تحت تأثير القوى المَدِية التي يسببُها صاحبه. 


ورل لري ال اكا ا ال مد الت طات ١‏ إن الجد ت ال اف الى 
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Large star Compact star 


الشكل ٤,١١‏ : سيناريو مَصْدَرٍ أشعة إكس المزدوج» كما هو موصوفٌ في هذا الكتاب . 


يسببةُ القمرٌ لسطح الأرض المُواجه له يؤدي بالمحيطاتِ في تلك المنطقة إلى الارتفاع» 
ا غاا ويحدتٌ الشيء ذانّه للطبقاتِ الخارجية من «ص)» بسبب جذب قرینه 
«س». ونتيجة لذلك. فان المادة تبداً بالجريان من «ص“» نحو «س»» وكما حدث في 
المرحلة (ب). ورف الشكل الأفقيْ المنقط للرقم ١8‏ والذي نراه في (ا) و(ب) فص 
روش 8طه! ۸٥٥۲‏ (نسبة إلى إي .روش» الذي كان أو مَن أشار إلى إمكانٍ اضطراب 
المد بسبب تأي ثير الكوكب ااي یر ااب له» عام .).٠‏ ويُحدد هذا الف 
الامتدادات الأوسع للنجميْن > والتي تمكتهما من الاحتفاظ بأشکال لا تہ مرف خالا 
يتوسع النجم إل ماهو ادر ن فص روش» فاته بدا في خسارة ماذته السطحية. وبعد 
۸ مليونِ عام فإِنّ النجم «ص» ينفجرٌ على شكل مستسعر أعظم» تاركا وراءه نجما 
نيوترونياً. وفي الوقتِ ذاتهء فإ كتلة النجم «س» تكون قد توسعت إلى كتلة تساوي ۲٤‏ 
ضِعْفَ كتلة الشمس» نتيجة لتراكم المادة المُضافة والقادمة من النجم «ص)». وهذا ما نراه 

في المرحلة (ج). وفي الختام» فإ المرحلة (د) تصل بنا إلى الوضع النموذجيّ 
أشعة ھ آکسن المزدوج. وهنا کون النجم «ص» قد صار عملاقاً أعظم »supergiant‏ وتعبرٌ 
المادةٌ من سطحه عَبْرَ فص روش› e‏ بالجرّيان إلى النجم «ص». إن الريح ا 
هذه هي سببٌ لانبعاث أشعة أكس» بالشكل الذي شرحناه مِن قبل . 


وهكذا نلمس أن انتقال الكتلةء في المنظومة المزدوجة» يلعب دوراً أساسياً. ولم 
كانت الكتلة التي انتقلت من نجم إلى آخرَّ تدورٌ حول كتلة مركزية مشتر شتركة» فإنها تنقل 


11A 


(a 20M 3 


(b}) 18Me 1OMg t= 6.2 million years 


jc} Supernova 24 Me t= 6.8 million years 


(d}) Compact 
remnant 


24 Mg t= 10.4 million years 


الشكل :٤,٠٤‏ أرب مراحل في تطور منظومة النجوم المزدوجة» ويحدتٌ فيها تبادلٌ 
للمادة بين مُكرَتَيْها الاثنين . إن © M‏ تشيرٌ إلى كتلة الشمس. 


معها قابليتها تلك على الدورانِ عندما تهبط على النجم الثاني . وكنتيجة لذلك فإدًّ النجم 
الثاني سوف يدور بصورة أسرع. وهكذا فإننا نتوقع بان النجمَ المهجورَ سوف يدور 
بسرعة عظيمة» بعد أن صارَ أحد النجميْن المزدوجيْن (وهو هنا «ص)) مستسعراً أعظم 


. Supernova 
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و ف بنوابض الميللى ثانية s٤aءاuام‏ ndصەعموناانسص‏ التى تقاس فتراتها 
بالميللي ثانية وليس بالثانية› و ا هذه ٦‏ ميللي ثانية 
وحسب . وکان أندرو فراختر ود . شتاينبرغ وجو تايلور قد اكتشفوا هذا النجمَ النابض 
عام ۱۹۸۸. 

ونود إلى نشوءِ وتطورِ النجوم المزدوجة فنقول بأل مصيرَ النجميْن النهائيّ يمكنُ 
E SE IC CE RP E‏ 
امال ر بل ن اجار الخطرة ور كما تارك ورها ها روا واا 
وکا ان جن العمكي أن کون لدا ران رة الل حول ها عة فا 
منفرد» أو على شكل أعضاء لمنظوماتِ مزدوجة. 
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النجم النابض المزدوج 16+ 1913 PSR‏ 

إن أشهرَ النجوم النابضة المزدوجة» وأوّل ما اكثْشِفَ منهاء هو ذلك الذي اكتشفه 
واا وار وچو اناور N a‏ 
في آریسبو بپورتوریکو (الشکل 10 وئ). ويتحرك هذا الْنجِمُ النابض› والذي يعرف باسمه 
المفهرس 16+ «PSR j913‏ بالإإضافة إل نجم نيوتروني خر عل کن ی وبمدار 
يتم إكماله في زمنِ قصيرٍ جداً يبلغ ٤/۳‏ ۷ الساعة» وتبلعٌ كتلة كل من النجمينِ حوالى 
٤‏ من كتلة الشمس . ويملك النجِمٌُ النابض فترة قصيرةً د من ۹ه ميللي ثانية» ومعدَلاً 
بطيئاً أيضاً لزيادة هذه الفترة. وهذه الفترةٌ مستقرةٌ للغايةء وهی يمكنْ آن تعمل عَمَل 
ساعةء وبدفّة تبلغ ٠١‏ مايكرو ثانية» لو نحن أخذنا متوسَّطً أوقاتِ وصول النبضاتِ في 
فترة ٩‏ دقائق 


وٽنجيءَ م الان إلى دقة ة التوقيت هذه» ودام ا a‏ الناإبض 


«PSR i913 +16‏ لاختبار نظریات الجاذبية. لقد مُيْحّ کل مِن کول ونار جا نوبل»› 
عام ۰۱۹٩٤‏ مِن أجل اکتشافهما لهذا النجم النابض المثير . 


الشكل e ٤,٠١‏ ¿ الأرض»› وهو يستقبلٰ إشاراتِ 
راديوية من حزام محدود في السماءء بينما تدورٌ الأرض حول محورها .ل تر کیب 


هذا الطب مُناسِب» وبشکل خاصض› للعثورٍ على النجوم النابضة . 
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النجومُ النابضة باعتبارها ساعاتٍ قياستة «معيارية» 


لقد أشزنا إلى حقيقة أن الفترة الزمنيةٌ للنجم النابض ورو ° يمكنْ إعطاؤها بِعْشر 
درجات عشرية . لقد فحت الفتراث 0 للنوابض»› وخصوصا في النجوم النابضة 
في فتراتِ تقاس بالميللي ثانية» والتي اكتشفت في ثمانينات القرنِ العشرين» فحت 
البابَ» وبصورة غير اعتياديةء أمام إمكانية أن تقوم النجومٌ النابضة مَقَامَ الساعاتِ بالنسبة 
إل الفطاشر الطسة: 


إن التعريفً الحاليّ للزمن العام (01) ٣1۳6‏ a1إم۷«لاء‏ أو الوقتِ الكونيء أو 
السشاعة العالميةء يقاس بوحداتِ ساعة السيزيوم المثالية idealized caesium clock‏ . 
وتعتمدٌ هذه الساعة على ذبذباتِ ذرَة السيزيوم. أمَّا في الممارسة الفعليةء فيتمْ تعريف 
ألناتة باعتارها المد الدى تخر فة ٠‏ فترةٌ مِن فتراتِ الإشعاع المقابلة 
للانتقالِ بين حالتيْن محددتيْنٍ لذرة السيزيوم. وعلى أية حالء فإِدٌ الفتراتِ الفاصلةً 
المميّزةَ التي تترافقٌ مع کل من هذه الانتقالات الذرية ليست متشابهة تماماً. عل أن من 
أن نصل إلى فتراتِ زمنية ثابتة من خلال حساب معدّلات ساعات عديدة مثل 
هذه. ولكنٌ النجوم النابضة تٻدو في چ أفضلَ لإعطائنا خان رة ثابتةًّء وکما 
سيتضح لنا بعد قلیل . 
ويمكنٌ لنا أن نْقَدْرَ مدى ثبات الساعة من خلال ما يعرف بتغاير ألان لأخطاء 
الساعة . وحتى نحصل على هذا التغايرء نقومٌ بقياس التقلبات الحاصلة في الفترة الزمنية 
باعتبارها جزءاً ِن الأخيرء ثم نقومٌ بأخذٍ معدل مربعاتِ هذه التقلباتِ. ولو استطغنا أن 
نقيس هذه التقلباتِ على مدى فترة زمنية أطول» فإنه سيقل» على شرط أن نكو متأكدينَ 
من تبات الفترة الزمنية الأساسية طيلة فترة إجراء القياسات. وهكذاء فكلما كانت الفتره 
الزمتية أطول» كلما کان تغْايْرٌ الان Allan variance‏ قل » وازدادث ده الساعة. 


والفترةء بالنسبة إلى ساعة السيزيوم» هي في حدود الشهر. ونرى في الشكل ٤,١١‏ 
كيف أن التغايرًّ يقَعٌ في خلال فترةٍ ِن مليونٍ ثانية أو ما يقرب منهاء ثم هو يبدا 
بالازدياد. وعلى العكس من ذلك فإِدٌ الرقمَ نفسّه يُرينا أن الفترة الزمنية تبلغ ا 
إلى النجم النابض المعروف باسم 1 7ور 8؟۴» سني ! ویعني ذلك أن النجمَ النابض 

هو أقل جودةٌ ِن السباعة الذريةء في قان الزن ار التي تتوف: عل الشهر» 
ولكنه يتفوَقٌ عليها في الأزمنة الأطولِ» وهو ما يجعلَهُ دقيقاً إلى حدّ ٠۳‏ جزءاً عشرياً. 


۷۱ 


Fractional stability 


س س 


< 
٣ Universal time (NBS} 
1 MOTS أ ا 8 لت‎ 
10 10 10۶ 


Measurement interval in seconds 
يُرينا هذا الرسمُ البياني السلوك النسبي لساعة السيزيوم والنجم النابض‎ : ٤,١١ الشكل‎ 
. د دو ۴5۸. ودل المحورٌ الأفقيّ على الفترة الزمنية التي أجِذّث فيها القياسات‎ 
. أمّا المحورٌ الحمودي فيدل على ثياتِ الساعة الجزئ» مقيساً بتغاير ألآن‎ 


وهكذا يمكنْ للمرء أن يبدا بالشكل التالي» لتركيب معيار زمني مبنيٰ كُلَيةَ على 
الغجم اتابن . افترض أننا يمكئنا أن نبينَّء م اال را اعجرم الا الي 
لجرا أن الفرق ما بينٌ المعايير الزمنية المُعطاة ةٍ ِن نجميْنِ نابضيْن هو أقل مِن الفرق 
ما بين «الزْمنٍ العام» 1.۲ ومُعدَلِ معيارٍ النجم النابض . ويمكننا أن نعتمد كلية» في هذه 
الحالةٍ على النجوم النابضة» باعتبارها ساعاتٍ أساسية. إل ذلك سوف يُحسْنُ من معايبر 
الزمنِ العام حتماً» يِن خلال تقليل التقلباتِ التي يقاس فيها. ا و ا 
كانت النجومٌ النابضةٌ سوف تحل مَحَلَ الساعاتِ الذرية» في نهاية المطاف أم لا. 


النجومُ النابضة واختبارات نظرياتِ الجاذبية 

لقد ساعَدَّت النجومٌ النابضةٌء باعتبارها ساعاتِ دقيقة للغايةء علماء الفيزياء» بشكل 
مغایر . 

فلقد أثبت النجم النابض المسمیٰ 6+ 3و »۴5R‏ والذي تة تقدَمٌ م الحديتُ عنه» أنه 
مفيد دا لاختبار تنبؤات نظرية النسبية العامة لایششجاین Einstein’s general theory of‏ 


واتاةاهء» بالمقارنةٍ مع نظرياتِ الجاذبية الأخرئ. ولن ندخل هنا في تفاصيل النسبيةء 


¥۲ 


الشكل ٤,۱۷‏ : إل حركة عُطارد (0) الأساسيةٌ تحت تأثير جاذبية الشمس (8) هي عبارة عن حركة بيضاوية 
حول الشمس في المركز. لاحظ أن بُعْدَ الكوكب السيار عن الشمس يتَغيْرُ باستمرار» حيث إنه أقصرُ ما 
يكو عندما يقعُ الكوكبُ في النقطة (۴)» وهي نقطةٌ الحضيض الشمسي . 


غير أن القارئ يمكنْ أن يجدَ وصفاً للنظرية في الفصل الخامس . 

وتبداً نريه النسبية العامة بدايةٌ مختلفة جداً عن قانون الجاذبية النيوتنى الأبسط 
كثيراًء ولكنهاء ولأكثر الأغراض POISE a N Ee‏ 
تغرف آي التطربعين هي آقرت إن السقيقةء فإتا نحا إلى اخبارات أكثر دة 
وقياساتِ دقيقة جداًء وظروف خاصَة نوعاً ما. ولقد كانت مل هذه الاختباراتِ» ضمن 
منظومتنا الشمسية» هي الأساس في زيادة مصداقية النسبية العامة على حساب الجاذبية 
التيوتنية . ولكنٌ هذه الاختباراتِ تحتاح إلى قياسابِ فائقة الدقة. ٠‏ 

The advance of periastron لل الحضيض النجمي‎ 

ناخد مغلا الاختبارَ الذي تعطينا إياهُ حركة الكوكب السار عطاردء حول الشمس. 
الكل 1۷¥ ان عطارد» وبحسب الجاذبية النيوتنيةء e‏ يتحرك في مدار 
بيضويٰ حول الشمس» باعتباره مركزاً لقع الناقص . 

أا في واقع الحال» فان حركة عَطارد هي أكثرُ تعقيدا من ذلك بقليل› وکما نری 

في الشكل ۱۸ 3 .إن ااا الذي تل الشمس بذلك الحضيض الد perihelion‏ 

© الخفي الل مو اقرت هط في مدا الك رهب الشار ان العي :+ د 


Y۳ 


Orbit of Mercury 


Perihelion 
advance 


الشكل ٤,۱۸‏ : إدٌ الخط 8۴ء والذي يصلُ ما بين الشمس وأقرب نقطة إليها في مدار 
عطاردء يدور في الفضاء ببطءء ويظهرٌ هذا التأثيرٌ بشكل مبالغ فيه لغرض التوضيح . 
يعي من اتجاهه ببطء مع مرور الزمن. 
ولد و ها ا ر ي القرنِ التاسع عشرء و ا و 
ا ون . وهكذا فلقد عرف أن جزءاً مهماً من هذه الحركةء 
على الخط 8۴ في الشكل ۸, «٤‏ ا الكواكب السيارة الأخرى في المنظومة 
الشمسبة 2 وخصوصا مِن قبل الرهرةء والأرض» والمشتري . وعل ا 
ذلك فلقد بقىَ قسمٌ ضئيل يِن التوازنِ مِن دون سبب معروف . 
oT‏ من الشكل ۹ الذي يظهرُ نوع 
المْقَلَةَ ة التي تستخدَمٌ في دروس الرياضياتِ المدرسيةء لقاس الزواياء بتقسيمات صغيرة 
مؤشرة على حافتها الدائريةء وکل قسم منها يساوي ى درجة واحدة. A‏ 
الواحدة إلى 1٠‏ فما اا فسنحصل على مقیاس أصغْرَ للزاوية ا بالدقيقة 
القوسية سي “° minute of arc‏ . ثم نقوم بعمل 1٠‏ قسماً من دقيقة القوس› ا 
اف بالثانية القوسية .second of arc )=arcsec01(‏ ولقد کان الانحراف الحاصى 
anomalous shift‏ للحضیض الشمسیٌ› وا إليه من الشمس› يبلغ ف قذرَهٌ ٤۳‏ 
ثانية قوسيَةً في مائة عام . 


)١(‏ الحاصة : هي لبعد الرَاويّ لكوكب سيار عن أقرب نقطة له إلى الشمس. د 
(Y)‏ القوس arc‏ : جزء من دائرة يمل المسار الظاهريٰ لچم سماويي. د .ص 


VE 


الشكل ٤,٠۹‏ : إل صورة المنقلة هذه تذكُرّْنا بمدى صعُر الزاوية المؤلفة من درجة واحدة. 


ورغ الضالة الباديةٍ في هذا التباينء فلقد كانت تكفي لإشغال بال العلماء الذين 
كانوا قد وجدوا فى قانونِ نيوتن للجاذبيةء حتى ذلك الحين» انتظاماً كاملا لدى الرَّضد. 
وهاهُنا جاءتِ النسبيةٌ العامة بالجواب الصحيح» إذ إِنها أدخلث تعديلا بسيطاً على الطريقة 


ء 


2 


التي يدور بها الكوكبٌ السيارٌ حول الشمس» وأظهرت أتها تسر فعلاً وبالضبط الثلاتُ 
والأربعينْ ثانية الحاصّةًء لِكلّ قرلٍ. 


لقد تنكبناء قليلاًء عن موضوع النجوم النابضة إلى الكواكب السيارة حتى لين 
الفرق الصغْيرًء ولكنْ المهِمٌء بين نظرية الجاذبية لكل مِن نيوتن وآينشتاين. وعلى هذه 
الخلفية يتوجبٌ علينا أن ننظرَ إلى التحسن العظيم في قياس الزمنء والذي حصلنا عليه 
من طريتي النجوم النابضة المزدوجة. 


ونری› ف في الشكل SAD‏ كيف أن النجميْن في 6+ 3ور ۶58 يتحرکانٍ في 
منظومة و ويتبع کل 2 مداراً بيضوياً. ولكنٌ الخْطً الواصلَ بينهما يمر عَبْرَ 
نقطة ثابتة فى الفضاء تَعرَفٌ بمركز كتلة الزوجِبْن ۲نم centre of mass of the‏ . 
زبالطي» عنما يبق مركز الكلة ماما فإ المسافة يته ما تير وكا دت عن 


(1) تَصَوَز طفليْن يجلسانِ على نهايتيّ منشار أفقَي. إن مركز كتلتهما سيكودء في هذه الحالةء هو النقطةً التي 
يرتكرٌ عليها المنشارٌ. وإذا كان أحدٌ الطفليْن أثقلَ بكثير من الآخرء فإنه سوف ينتقلٌ إلى مكانِ أقرب إلى 
هذه النقطةء حتى يُحافظ على توازنِ المتشار. 


Vo 


الشكل :٤,٠١‏ النجمُ النابض 4 ومُرافقة النجمٌْ 8› يتحركانِ في مداراتِ 
بيضوية» بحيثُ أل مركز كتلتهما ٥‏ يكونٌ ثابتاً في الفضاء. ويكونٌ النجمْ 
النابض في الحضيض النجميّ ۲ء عندما تکونٌ المسافةٌ 8 على أقَلّها. 


ویلا حط هنا اَن الاتجاه CP‏ يتير بمرور الوقت . 


الحضيض الشمسيٌ في حال الشمس» يمكننا أن نتحدَتٌ أيضاً عن الحضيض النجميّ 
للنجوم المزدوجة. 

ويمكنٌ» في واقع الحال» أن ننظرَ إلى منظومة الشمس - غطاردء أيضاًء باعتبارها 
منظومة مزدوجة. ولك كتلةٌ الشمس أكبرٌ من كتلة عُطارد بيت ملايين مرة» وكنتيجة 
للفرتي الحظيم بين هاتيْن الكتلتيْن فإ الشمس لا تكادُ تتزحزح تحت قوَةٍ جذب خُطارة 
الضئيلة» إذ إل مركز كتلتهما يتطابقٌ تقريباً مع مركز الشمس. وهذا الظرف الخاص 
يُساعد العالِم الفيزياوي النسبي على حساب معدل تقدّم الحضيض الشمسيّ لِعُطارد 
بالضبط تقريباً. أمّا في حالة النجم المزدوًّج فإ الوضعَ يختلفٌ عن ذلك فالنجمانِ 
(النجمُْ النابض 4 ورفيقه 8) ذوا كتلة متقاربة» وهكذا فإ إعادةٌ للحساب للحصول على 
أرقام مضبوطة هو أمرٌ غير ممكن. إل ما يُعرَف بمشكلة الجسمينِ الاثنين two-body‏ 
«problem‏ والتي ترك فیها کتلتان متقاربتانِ کل منھما تحت تأثیر جاذبية الأخرى› لهي 
مه غ جوا وهي لم يت إيجادٌ حل لها في نظرية النسبية العامة . 

وعلي الرغم ِن ذلك فإ بإمكاينا ن نحصل عل حسابات تقريبية يعتبرًها الناقد في 
هذا الحقل معقولةً وف وو وا و ء الحساباث قيمة لتقديم الحضيض الشمسيّ 
التابع للنجمين المزدوجِيْن 6+ 13و PSR‏ بالمرتبة المناسبة» وهي تبلغ » وا 
ا ١‏ من الدرجاتِ في كل عام (لاحظ أن هذا الفرق يبل ٠٠٠٠٠٠‏ مرَةٍ بقَذْرٍ 
ذلك الذي نراه بالنسبة إلى عطارد). وهكذا فإِنًّ النجمَ النابض المزدوجَ يُعطينا تأكيداً على 
صحة النسبية العامة من خلال انحراف الحضيضص الشمسيّ الملحوظ . 


1۷٦ 


تاخرٌ الزمن 

تمه تأثيرٌ آخَرٌ تفرد به نظرية النسبية العامة (ولا يوجدٌ في نظرية الجاذبية لنيوتن)› 
وهو يتعلق بالتأخر الزمنيّ الذي يحدث لإشارةٍ ضوئية مارَةٍ على مقربة ِن جسم ضخم. 
ولسوف نر في الفصل القادم كيف تتطلَبٌ نظريةٌ النسبية العامة تعديلاً لقياساتِ المكان ‏ 
الزمان» قرب جسم كهذاء بسبب تأثيره الجاذبي. وهكذا فن رواحاً ومجيئا لإشارة 
زاذیونه سوت بی قا اطول فیا لو آچرت مل هده التعديلات . 

ولقد لوحظ مثل هذا التأثير» في المنظومة الشمسيةء من قَبَل سفينة الفضاء ماريزء 
في إشاراتِ الراديو القافزة بعيداً عن المريخ» عندما تصافح هذه الإشاراتُ الشمسً. 
وبالمقارنة مع الموقفِ الذي لا تكونٌ فيه الشمس قريبة من هذه الإشاراتِ فان هناك 
تأخیراً يبلغ ۲٠١‏ مايكرو ثانية تقريباً (انظر الشكل .)٤,١١‏ 

وفي حالة النجم النابض المزدوج المعروف باسم +٠6‏ رو ۲58» فسوف تحتاجٌ 
إشارةٌ النجم النابض إلى ٠١‏ مايكرو ثانيةً إضافية حت تصلنا عندما هي تمس أف النجم 


الشكل ٤,١١‏ : (أ) رسي تخطيطيّ لإشارة تمس سطح القمر. إن الوقت الذي تستغرقة للوصول 
ِن ۸ إل 8 هو أطولٌ يِمّا لو لم تكن الشمس موجودة في الصورة» كما في (ب). 


VY 


النابض. ورغم ضالة هذا التأثيرء فاد من الممكن قياس بدقةء ويعودٌ الفضل في ذلك 
إلى كونِ النجم النابض موقا أو ساعة دقيقة . ولقد أكدت القياساتُ ذلك التنبَوًء الذي 
جاءث به نظريةً النسبية العامة» والمذكورَ عاليةُ. 


وجود و الجاذبي Gravitational radiation‏ 


رغم أن تلك الاختبارات كانت مثمرةٌ جداً في دفع مصداقيةٍ نظرية النسبية العامة إلى 
الأمام فان أياً منها لم يُولّْذ يِل تلك الإثارة العظيمة» عندما أقيم اد (غيرٌ المباشر) 
على وجودِ موجاتِ جاذبَة . فلئنعم النظرَء أولاً» في كيف يوفع أن يتمٌ إنتاج مثل هذه 
الموجات . 

إن مورخات الادية هف الو جاك الكه رو اة لوف ساعداا عا هدا 
الفهم إذ إن أكثْرَ الآَليَاتِ أساسية لابتعاثِ مثلٍ هله الو جات هو الشخة الكهرباتة 
المتذيذبة. وسوف ا حركة مل هذه الشحنة» جيئة وذهاباًء طاقة على شكل موجاتِ 
كهرومغناطيسية (انظرّ الشكل .)٤,۲۲‏ ويمكنْ لكاشفِ الموجاتِ الكهرومغناطيسية أن 
يكشف عن هذا الإشعاع بسهولة. على أن بإمكاننا أن نستنتجَ وجودهاء» بصورة غير 


E Electric 
` ¥ field 
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الشكل ٤,۲١‏ : تُظهِرٌ الأسهمُ حركة متذبذبةً لشحنة كهربائية . إل الشحنة سوف تشع الطاقة الكهر و فختاطسية 
على مسافات بعيدة تبيَنها الأسهمُ المتجهة إلى الخارج عَْرّ الخط المنقّط . ویحدت مل هذا الإشعاع في 
المستوياتِ التي تمر عَبْرَ خط حركة الشحنة. ويقعٌ الحقلٌ الكهربائيْ» بصورة مُميرةء في هذا المستوىء 
بينما يكونٌ الحقل المغناطيسي عمودياً عليه» وكلاهما عموديّ على اتجاه حركة الموجة إلى الخارج . 
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مباشرة» بالسؤال التالي: مِن أينَ تأتي هذه الطافهً؟ لا بد انها تجيء من حركة الشحنة 
الكهربائية . وكنتيجة لذلك» وعندما تستمرٌ الشحنة في إشعاعهاء فان رها تعاطا مل 
تباط السيارة فبالَّةَ احتكاكها بالأرض عند إطفاء مُحرّكها. وهكذا نستنتح بأنَ الشحنة 
الكهربائية كانت تشع الطاقة» من ملاحظة تضاؤلِ حركتها. 

راان ی وای ا تشع الموجاتِ الكهرومغناطيسيةً فتتباطاً نتيجةً لذلك» 
فكذلك هي المنظوماث الحركية العملاقة التي تشع موجاتِ الجاذبية فتتاطاً . وهذا شىءٌ 
نظريّ» بالطبع» E I LSC‏ 

وتنا اة العامَةٌ أن المنظومة المزدوجة يمكنْ أن تکونٌ ابس منظومة مشْعَةَ 
لموجات الجاذبية»› خیکا ترز کل ن الان ول الا خری؛ وكما في حالةٍ النجم 
النابض المزدوج الموسوم ٍ 16+ 1913 .PSR‏ رفع أن تنک نة النجم النابض 
المزدوجة. ويعني ذلك أن يدور الاثنانِء أحدّهما حول الآحر» في مداراتِ أصغرَّ 
وأصغر. وعندما تنکمش هذه المداراث› قل فترةُ دوران النجم المزدوج› وا 
نظرياً برقم صغيرٍ جداً يصل إلى ۲,٤‏ البيكو ثانة""! . 

ولكنْ› وبفضل التوقيت الدقيق الذي يزودنا به النجِمْ النابض» فلقد أمكنّ قياس هذا 
الأثر الضئيل» والتحققٌ منه. ولقد بل هذا التر الراك للطْوْر في المدار ثانيتين» على 
مدى أكثر مِن ستَة أعوام. ويُرينا الشكل ٤,۲۳‏ رسماً بيانياً لمثلٍ هذه الملاحظاتِ. 

وتبدو حقيقةٌ تُقصانٍ الفترة المداريَة من تَعْيْر الطْوْر هذاء ويْنْظرٌ إلى مُعدَل التناقص 
المستمرٌ كتأكيدٍ على تنبو نظرية النسبية العامة بأ مل هذه الأنظمة المزدوجة يتوجَبُ أن 
تشع موجاتِ جاذبية . وهناك نظريات أخرى تتنباً بأشياء مماثلةء ولكنْ بكمياتِ مختلفة 
على أن قياساتِ هذه المنظومة المزدوجة تبلعُ من الدقة درجة بحيب إنها تستبعدٌ كَليا 
بدائل کهذه. 

وقد يترنَبٌ علينا أن ننتظرّ إلى مقتبل القرنِ الواح والعشرين» حتى يُمكنَ أن ثبت 
وجود موجاتِ الجاذبية إثباتاً مباشراً. وهناك كواشفٌ عديدةٌ وكبيرةٌ تحب الإنشاءء في 
الوقتِ الحاضرء يُهِدَّفُ منها حصراً التقاط موجاتِ الجاذبية المبتعَثة من النجوم 
المزدوجة» في مداراتِ تنكمش تدريجياً حت يلحم النجمان. ولك النجمَ النابض 
المزدوج يُطمئئنا إلى أن مثْلَ هذه الموجاتِ لَهِيّ موجودةٌ فعلاً! 


(۱) إن مليودً مليون بيكو ثانيةَ sل«0ءءهءم‏ تكرَنُ ثانيةً واحدة. د.س 
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Orbit phase shift (s) 
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Date 


الشكل ۳٣ر٤‏ يكن در ارات ال > لنجمين في منظومة مزدوجة» من خلال 
الطزر E‏ مَقیاً ا a‏ ينکمش المدار يل يدور e‏ أحذّهما 2 


«PSR 1913 +16‏ وهو مُعطی هنا کما رسمه تایلون ووایزبیرغر» عام A٤‏ 


كواكبٌ سيارةٌ حول نجوم نابضة 

ينا سابقاً كيف أ الكواكبَ السيارةٌ تولدٌ كلما ولد نج ما (انظر الفصل الثالث)ء 
مِن خلال انكماش سحابة الغاز في الفضاء ما بين النجوم» وهو ما يعرف بالنظرية 
السديمية”'“. وهكذاء فإننا نتوقعُ في العادة أن نجدَ كواكبَ سيارة حول نجوم کالشمس 
نَج طاقةء بثباتِ» مِن خلال اندماج الهايدروجين لتكوين الهيليوم . وبالقعل» فإننا 
نعرف الآن حالاتٍ قليلة لنجوم من هذا النوع» مصحوبة بكواكبَ سيارة. 


ولكنْ» وفي عام ۱۹۹۱ء کان هناك ادعاءٌ بالعثور على کوکب سيار يدور حول نجم 


)١(‏ إن اليه الثلائين من سورة الأنبياء «أوَلَمْ ير الذين كفروا أن السموات والأرض كانتا رتقاً ففتقناهما. .4 قد 
جاءت قبل أربعة عشرَّ قرناً بما قد جاءت به النظرية السديمية نفسه» وهو ما لم يُعرّف إلا في العصر 
الحاضرء فدل ذلك على صدق رسالة رسول الله (ص) . وواللّه إن هذه الآيةٌ المعجزة لتكفي وحدَها 
سوق الكافر إلى الإيمانِ سوقاً. وتمعَنْ» رجِمّك الله في َة التحديّ» في قول الحقّ سبحانه وتعالى: 
«أوَلّم ير الذين كفروا. إنها رؤيةٌء للكافرين » أنذرّ بها وبشَرَء قبل أربعةٌ عسَرَ قرناًء فاي تحدٌ» بعد هذاء 
أصرح وأقوى من ذلك؟ انظر كتابَ «آسرار الكون في القرآن» للمترجمء ط۲ دار الحرف العربي - بيروت 
(۱۹44). 
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نابض ! ولكن إذا تذكزنا مولدّ النجم النابض المحفوف بالأخطارٍ فأنیٰ له أن يکود لَه 
کوکبٍ؟ إن أي كواكبَ سيارة قد تكو وْجِدّت لنجم ما نابض ين بلي أن يصيرَ مستسعراً 
أعظم superna‏ لا بد آنھا قد انفجرت ارت أو دمَرّها الانفجار. وهكذاء فعندما 
أعلَنَّث كوكبةٌ من علماء الفلك الراديويّ» من جوذرل بائك» عام ١٩۱۹ء‏ أن نجماً نابضاً 
معيّاً يبدو أن له کوکباً سياراً حولَهُء فلقد جاءت تلك الأنباء مفاجكة تماماً . 

كيف اكتشفَ أولئك ا ذلك؟ لقد بَدَّث إشاراتُ النجم النابض وكأتها تَظْهرُ 
ار اا و ی بامتلاك النجم النابض لکوکب سيار يدور 
حوله» E‏ ا وهذا يشبه» لين خد ياء ما یحدت ا 
المزدوجة» حت وتر كل 2 في حركة صاحبه» ولکن لان الكوكبَّ السيَارَ» في هذه 
الحالة» أصغرٌ بكثير من النجم» فإنه لا يتسببٌ إلا في حدوثِ أئر ضئيل جداً. وهکذا 
O‏ إن مدى وفترة التذبذب 

> يمك أن تعطيناء لو أَمْكنّ قياسُهاء فكرةٌ عمّا قد تكونّه كتلة الكوكب السيار» 
الى يمره اران رل التجم رار بان الكر ك الان دا عر ري 
لكونه غير مضيءٍ). وهكذا فلقد اعتمدَث مجموعة جوذرل باك على هذا الدليل غير 
المباشر» في دعواها. 

كان الإعلانٌ عن هذا الاكتشاف» بالطبع» نبأ مُفاجئاً ومثيراً. وكما يحدتٌ كثيراً عند 
الإعلانِ عن حالاتِ لاكتشافاتِ غير متوقعة كهذه فلقد تم التحضيرٌ بعدئذٍ لمؤتمر 
خاص»› لمناقشة تفاصبا ل دلائل هذا الاكتشاف . ولک تبشن أن الاكتشاف ذاته إخطار 
کاذب! وقد ثارت الشكوك فى صخو عدا كيف بان الكركب السيار:المفترض قد بدا 
أن له فترة دورانِ من ستة أشهُر أو سنةء متماثلاً تماماً مع فترة دوران الأرض! واّضحَ في 
نهاية المطاف» ولأننا تُراقبُ النجمَ النابض من الأرض المتحركة. أن حركتًنا تور أيضاً 
ی وت حدوٹ الشكل الذوريّ. وهکذا فإلٌ ذلك لم يكن بالتأثير 
الحقيقيّ» بل كان نابعاًء وبكل بساطة» عن مراقبة النجم النابض من مكانِ متحرك. ومِن 
السخرية أنه» وفي المؤتمر الذي تراجعَ فيه أندرو لين» وهو من مؤسسة جوذرل بالك 
عن ذلك الاكتشاف» فلقد أعلنٌّ فلكي يعمل في التلسکوب الراديوي في آريسيبو في 
پورتوریکو» وبُدعی ألکساندر وولزان» آنه قد وجدَ نجماً نابضاً يمتلك کوکبین ستارن 
اثنين . ورم هذا النجم النابض المفهرّس هو ر, كدر ۴58. 

وإذا EE‏ إخطار كاذب مه فلسوف تكوْنُ أقربً إلى عدم تصديق أي 
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شیءِ مماثل»› ولسوف تطلبٌ› بالطبع › الخ مو الخدت وتدقيقًهاء مره بعد مرَة. 
ولك وولزان كان قد اتخذ احتياطاتِ كافية لاستبعادِ أىّ اتر لحركة الأرض فى حساباته 
واستبعاِ أي أثر زائفِ آخرَ. وهكذا فلقد كان واثقاً من حقيقة ما وجده» وهو شيء قام 

وهكذا صارَ من المعلوم لدينا أن هناك کوكبين سيارين› على الأقل» يدورانٍ حول 
نجم نابض معيّن» وتبلعٌ کتلةٌ أحدِهما ۲,۸ أضعاف كتلة الأرض» وكتلة الآخر ٤ر٠‏ من 
كتلة الأرض» وتقَرْبُ فترةٌ دورانهما من ٦,١‏ اليوم و۹#,۲ اليوم» على التوالي» أي 
انما ت کان رعا سا كالرهرة وعطارد. ويبلعُ بُعذهما عن النجم الأمٌ ۷١‏ مليودّ 
كيلومتر و٤ه‏ مليودٌ كيلومتر» على التوالي» أي أنهما قريبانِ الواحد من الثاني نسبياً 
(وللمقارنةء فإن الأرض تدورٌ حول الشمس على مسافة ٠٠١‏ مليونً كيلومتر). ويدعي 
ال ارآ اك ركا مارا ال ف اة اا رلا ل وال جم ف 
وصول تلك الكواكب السيارةٍ إلى هناك» وهذه معضلة يق على عاتتي العلماء أمرُ تدبُرها! 


n 


مه س مھ 


مھ مھ 


ودا ھی و اع ال ا و و ا ا 
رل الفعرة الا تفط اجا ويك أن قرن بان الجر افا ل لتقيف 
أبعاداً جديدة إلى الاكتشافِ الأصليّ الذي تم في عام .۱۹١۷‏ وكما اختتَمَ تايلور 
وشتاينبرغ مقالة لهماء فإِنٌ هذا الحقل يَعِدُ بأفكار جديدة وحماسة جديدة. 
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الأعجوبة (۵) 


الجاذبية ذلك الُستبدٌ العظيم 


قد يبدو الزمانُء في أمكنة أو أزمنة مختلفة» أطول أو أقصر» ونحنُ لا تُعجَبُ من 


هذه الفكرة» وذلك بفضل الشورة التي أحدثها ألبرت آينشتاين (الشكل »)٥,١‏ مِن 
خلال نظریاتو في النسبية الخاصة والعامة"ء لا بل قد واجة الفلكيودً أمثلةً فى الكونِ 


(1) 


(1) 


ولد آینشتاینٰ لأب يهودي يفاخرٌ بانطلاقه من قيود اليهردية ومجاراة عصره في قبول الفلسفة المادية التي 
سادت في أواخر القرن التاسع عشرء ولكن لا غرابة أن يؤمن آينشتاينُ الابنُ بالله تعالى» فيقول مدفوعاً 
بالعلم: (إن هذا التناسق بين قوانين الطبيعة» وما بُخفي وراءء ِن عقل جبّار لو اجتمعث كل أفكار البشر 
إلى جانبه لما كؤنت غير شعاع ضئيل أقرب إلى القول فيه : انه لا شيء) د. س 

ولك المسلمينَ قد عرفوا النسبية من أكثرَ ِن أربعةٌ عشر قرناً E‏ اليوم» من أمر 
النسبيةء وهو يقرأ في كتاب الله تعالى» في كل حين : 

ودک ری د ر کر ان سا ا ع اف x\s« xo’ x[f‏ 
.IAYTIY0 ۰۰ X = 10,0‏ 

#ويوم يحشرهم كأن لم يلبثوا إلا ساعة من النهار [يونس IeYTVs x= xoyo XV’ x [fo.:‏ 
يوم يدعوكم فتستجيبون بحمده وتظنون إن لبشتم إلاً قليلاً [الإسراء: x [oY‏ ؟. 

#لإويوم تقوم الساعة يقسم المجرمون ما لبثوا غير ساعة) [الروم: ٠١١۲۷١ × ]٥١‏ 

لثم يعرج إليه في يوم كان مقداره لف سنة مماتعدون» [السجدة: ]٥‏ × ١٠٠ا×‏ ۲۵ر١١۳=‏ 
Too‏ 

#کأنهم یوم یرون ما یوعدون لم لبثوا إلا ساعة من نهار [الأحقاف: .٠١۲۲۷١ × ]۴١‏ 

طكأنهم يوم يرونهالم يلبثوا إلأ عشية أو ضحاها# [النازعات : x = xF10,o xXVs x[é‏ 
۵ 

لقال كم لبشت قال لبثث يوماً أو بعض يوم [البقرة: ۲۹] × ٥07۷,0 × =۷ × 1,۲١‏ 

وإ يوماً عند ربك كألف سنة مما تعدون [الحج : .FloYos x =0, xl xX [EV‏ 
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الشکل ٥,۱‏ : ألبرت آينشتاين 


. Albert Einstein 


إل هذه القوةٌ هى قَرةٌ الجlذııة Force of gravity‏ . 
المكان والزمانُ والحركة 


es‏ ۰ عندما قامٌ شاب شَعْيل يعمل في مکتب رخص 
سويسرېٰ في بيرن» بكتابة بحث أحدتٌ ثورة في فكرة الزمان والمكان. وقد عَنْوَنّ 
ألبرت آينشتاين بحكّه بعنوانٍ «علم الحركة الكهربائية للجسيماتِ المتحركة» 
Electrodynamic, bewegter körper (electrodynamics of moving particles)‏ . 
ولكن» لماذا أدخل هذا البحتُ أفكاراً جديدةٌ» وبصورة جذريةء في كيفية قياس المراقبينَ 
للمكان والزمان؟ 

فلنبداً بمثالٍ لا يبدو غريباً عليناء لقياس المكان» إذ تد في الشكل ره مدينة 

بشوارعها وطرُقِها المشجرة ممتدّةٌ على شكل مستطيل» ولسوف نقولٌ بأد الشوارعَ تمعد 

من الشمال إلى الجنوب» وال الطرف ا توك ين الشرق إلى ار . ولنفرضص أن 
E‏ في المدينة» الموقعن ۸ و8› ول قياس المسافة بینهما بخط مستقیم» > ومثلما 
يطيرٌ الغراب بأقصر الطرُقِ . 

وليس ذلك بالأمر اليسير» > بالطبع› > لان الناس لا یمکئهم أن يطيروا كالغراب» ل 
ولا يمكنهم أن يسيروا عبر الجدرانٍ والعوارض التي يمر الخط المستقيم من خلالِها. 


= #قالوا لبا يوماً أو بعض يوم فسئل العادين) [المؤمنون: 111۳[ .Yo01V,o =¥ xo, o x‏ 
وبينا قد تكونٌ هذه السب بَدَّت مُغْرقةٌ في الغرابة» في زمن التنزيل العزيزء فإنها قد تقذمتُ على النظرية 
النسبية لآينشتاينَ تارنعة غ رتا وهي نظريةٌ تعتبرٌ من أعظم نظريات العصر الحاضر وفتوحاته ولا 
تزال. . د. س 
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الشكل ١,ه:‏ مدينة تحتوي على شبكة من الشوارع والطرُق المشجرةء ممتدَةٌ 
عل شکل مستطیل» باتجاهاتِ شمال - غرب» وشرق - غرب. کیف نقیس 
المسافً 9۸8 يمكئتاء بالطبع» أن قيس ۸٩‏ و 8©. 


لا بل إنهم محدودونً بالمشي ر اران راطق ا . وهكذا فإننا نسيرٌ إلى 
الشرق على طول الطريق عبر © وإلى حد الموقع 8. ویمکنا أن نقيس المسافتيِن ۸٤٥‏ 
و 8ء ثم نرس المثلكٌ ۸8€ كما في الشکلٍ ۳,ه لاا عل بان الرارية ۸08 هي 
اة قائ فيمكننا أن نحسبً المسافة ۸8 باستخدام نظرية فيشاغورس : 
AB” =AC” +CB?‏ . 


فإذا کان طول ۸٩‏ يساوي ۳ کیلومتراتِ» وطول ٤ ٥8‏ کیلومتراتِ› فإِدٌ تلك 
النظرية تنبنا بأل طول ۸8 سيكودٌ ٠‏ كيلومترات . ولذا فان بإمكانناء على وجه العموم» 
أن تخس المساة 8ه شائ الع تو الخفصلن 6ة و 08 اجان امد ` 


B 


ر 


ll‏ : المثلفُ ۸8٣‏ له زاوية قائمة في 
سه (©). 
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ولننظر الان إلى موقفِ يختلف قليلاًء وكما يبدو في الشكل ٠,٤‏ حيث إن تلك 
ا ده ا ی ی ها ری ت 
وال - جنوب» بل إن الطرُقٌ المشجرء تمت ين الجنوب الغربيّ إلى الشمال الشرقيّ 
بينما تمتدٌ شوارعُها من الشمال الغربي إلى الجنوب الشرقيّ . وهكذا يتم الحصول على 
منظومة ممرٌ جديدة من خلال تدوير المنظومة السابقة >٥‏ درجة. 

وبالطبع› فإننا إذا ما أعذنا تجربتنا بالذهاب عبر النقطة ٤‏ التي تق على الطريق 
المشجَرٍ عبر ۸ والشارع عبر 8« فشوف کرت لدعا ارال ا G8 A‏ 
ولوف بدو الف الجديد عالت اة فى الشكل ٥,١‏ .ما فيما يخص المسافة ۸8ء 
فإنها سوف تكونْ هي ذاتها . رر ف مف م عة اخ فل اغات ا 
الجواب ذاتهء ا ن و ان الطريق المشجُر عن ذي قبل» 
من خلال تدویرها NET‏ 

ونقول بلغة الحساب بأنْ المسافة ۸8 لا تت تتغيرٌ (كمية ثابتة) بتدوير منظومة 
الممرات . 

وهكذا فإِنٌ المسافةً ۸8 تملك وضعاً خاصًَاًء بمواجهة الطوليْن الآخريْن ۸٤٥‏ 
ڪ,CB.‏ وكيفما أدزنا منظومة ممرَاتِ المدينةء فان المسافة ۸8 سوف تبقى هي ذاتهاء 
رغم أن المسافتين الأخرييّن ۸٤‏ و 08 سوف تتغيرانِ في کل مرَة. 

إن مشال منظومة الممرّاتِ الدائرة يوضح المظهرَ الأساسي للمکانٍ دي البعديْن . 
وحتى نعرف موضع أي تقاطع في المدينةء فإننا نحتاج إلى اتجاهيْن اثنين» أي الشارع 
والطريق المشجر اللْذيْن يق عليهما. وهكذا فان عدد أبعادِ المكانِ يساوي عد بنودٍ 
O Gee‏ ولنتصوز مثلاً أن هناك» في 
الموقع ۰8 ناطحةٌ سحاب» وأننا نحتاح إلى مُلاقاة شخص ما يقطنٌ فيها. إننا نحتاح 
لذلك الغرض إلى أن تُحدّدّ الطابق الذي يسكنْ فيه ذلك الشخص. وهكذا فإننا نحتاج 
إلى ثلاثة بنود مِن المعلومات» لأننا نتعامل الان مع مكانِ مِن ثلاثة أبعاد. ويُرينا الشكل 
ره المكانً الذي يقطئه الشخص» في 0 . 

و الف ااا رت ااه ين ن فن المكان تة في اناا 
في حالة الأبعادِ الثلاثة. وكيفما حدذنا عناصرَ المفلر دات الثلاثة التي ا إليها 
للوصول من ۸ إلى الشخص في 0 فإِدٌ المسافةً ۸ سوف تبقى هي ذاتّها. 


1۸٦ 


الشكل ٥,٤‏ : المدينة الظاهرةٌ فى الشكل ٠٠,۳‏ وقد أديرّت شوارعها وطرْفها المشجرةٌ بمقدار ٤٥‏ درجة. 


وين اليسير فهِمٌُ ذلك» وهو شيءٌ كان معروفاً مِن فَبْل أن يظهرَ آينشتاينُ على 
المسرح بزمن طويل . فلقد تعوَدّ العلماءء منذ زمن إسحق نيوتن» أن يَصفوا موقعا ماء 
في العالّم الحقيقَيٌّ ٠‏ بثلاث إحداثيات »co0 ٣d1"‏ آي ثلاثة عناصرَ من المعلومات . 
ثم إنهم احتاجوا إلى بَنْدٍ إضافيّ آخرَ مِن المعلوماتِ إذا هُم أرادوا أن يحددوا حدثا ما 
حدت في ذلك المكانِ» وهو مت حَدَّتٌ ذلك . إن عنصر المعلوماتِ الإضافي هذا هر 


إحداڻي الزمن : 


الشكل :٠,١‏ يملك المثلتٌ ©8 زاوية قائمةٌ في ر 
€. ورغ أن ضلعيْه 8٣‏ و €۸ لا یساویان م 
الضلعيْن المُناظريْن للمثلث ۸8٥‏ في الشكل ر 
۳ فإِنٌ وَتَرَ المثلثین 48 يبق هو ذاته. 
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A East C 


الشكل ٥,٦‏ : لتحديدِ موقع شخص يقطنْ في 2 في ناطحة سحاب تقعٌ في 
B‏ فإنا نحتاج إلى معطيات إضافية» وھی هى : الطاب الذي تقع فيه 2 . 


وتخيَل حادثاً يحدثٌ لشخص يعبر الطريق فتصدمّةُ سيارةٌ عابرة. فحتى يحدتٌ ذلك 
الحادث ا لا بد ان یکول الشخص في المكانٍ ذاته الذي وجدث فيه السيارةٌء 
وفي الوقت ذاته . وما لم تتناغم الإحداثيات الأربع کای فال حادتٌ ا سوف لن 
يحدٽ. ومن مُنا فان عالَمَ الأحداث الحقيقيّ يتألفُ من أربعة أبعادء CENE‏ 
زواخد للرمان: 

على أن الإحداثيةً الرابعةًء وهي الزمانٌ» وكما يُدرك الجميعٌ بالبداهةء تختلفُ نوعاً 
ما عن إحداثياتِ المكانِ الثلاث . ثم إننا نقيس المسافاتِ المذكورةً في الشكل ٥,٦‏ كلها 
عَبْرَ الشارع» وعَبْرَّ الطريت المشجر» وصعوداً في ناطحة السحاب» بالأمتار. ولكننا نقيس 
الزمنَ بالساعاتِ. والدقاتق» والثواني . فبالنسبة إلى قياساتِ المكانِ فإننا نستخدم المِترء 
بينما نستخدمٌ الساعاتِ لقیاس الوقت. وهكذاء فإِنٌ المكادً والزماد» ورغ احتياجنا إلى 
تحدیدها» حت ا «أين» و«متى»ء للأحداث. فإنهما شيئانِ مختلفان . 

و ا ا ا اعات 
الراصدينٌ أينما كانت» وبأيّ اتجاءٍ تحرَكث» وبأية سرعة» سوف تسل الوقتَ بالطريقة 


A۸ 


ذاتها. وكذلك فاد هؤلاءِ الراصدينّ سيسجُلودً المسافاتِ بالطريقة نفيهاء ولسوف 
يحصلون على النتيجة ذاتِها 

لنتطرق إلى النسبية ائلخاصة Special relativity‏ 

كان المعتمَّدٌ الذي وصفناه قبل قليل هو الفكرة التى اعترض آينشتاين عليها 
وتحداهاء عندما قام بطرح نظريته الخاصة النسبية special theory of relativity‏ . 
وإذا ما أردنا أن نصفَ تفاصيلَ تلك النظرية كلهاء فلسوف يستدعى ذلك جهداً مُطرّلا 
متاء لُه تقنيةً صعبةًء فلننظز في الداعي الذي دعا آينشتاين إلى ذلك. 

لقد أشَزناء في الفصل الأول إلى الأبحاثِ التي قا بها جيمس كلارك اکر 
على الموجاتِ الو وعندما قام آینشتاینُ بتفحص المعادلاتِ الأساسية التي 
بنیی عليها ماکسویل نظريّه› لاحظ بأنها تدل ضمناً على نوع جديدِ من الثبات (عدم 
التغاير) «٥#‏ اه۷" لمجموعات معينة من أربعة أبعاد للمكانٍ والزمان: وهو ات ته 
إلى حدٌ ما ثبات المسافات البينية الذي أشزنا إليه مِن قبلْ» ولكنه يختلف عنه نوعاً ما. 

ونوضَح هنا ذلك الثبات الجديدَء بمساعدة الشكلين ٠,۷‏ «أ»» «ب». فلننظز في أمر 
الراصدَيْن 01 و د0» وهما في حركة نسبية . افترض أن الراصدَ د0ء وكما يراه الراصد 
O1‏ ف غد سو ف رى راض 05 راض 0 وهو يتحر ریا ونال 
نفسها. وعندما يمرٌ أحدهما بالآخّر فإنه يضم ساعته على وقتِ الصفر» وتكون المسافة 
بينهما حينئزٍ صفراً أيضاً. 

والسؤال الآ هوء ماذا سيجد هذان الراصدانٍ عتدما يُقارنان قضيبجهما المثرييْن 
وساعتيهما؟ فلنأخٍ القضيبين المتريشن أولاً. فلنفترض أن ذلك القضيبَ الذي يبلعٌ طول 
متراً واحداً يمت مُستَقِراً باتجاءِ غرب - شرق» في إطارٍ نظر الراصدِ 0. سوف يمر 
الراصد د0 على نهايتيّ هذا القضيب في وقَتيْنِ مختلفيْنِء a‏ 
الغربية أولآء ثم بعد ذلك بنهايته الشرقية . ا 0 ق 
هذيْن» عابراً النهاية الغربية أولأًء ثم النهايةٌ الشرقية بعد ذلك . يُسجُل الراصدٌ د0 هذِيْن 
الزمنيّن» ويحسب الفرق بينهما. وبضرب سرعة الراصد 0 في الفترة الزمنية الفاصلة 
N IE ES a‏ 

إل العلامات الموجودةً على القضيب ثنبئ الراصد د0 بأنه قضيبٌ متريّ» ولِذا 


‌ 


يتو جب أن کون القياس المذكورٌ أعلاه (متراً واحداً). ولکنه» دا يحصل 


۸۹ 


(a) EARLIER 
Western end crosses O, 


Ww E 
O2 
(b) LATER 
Eastern end crosses O, 
Lee | 
W E 
O, Rod at rest 
Oy: Rod in motion 


الشكل :٥,۷‏ الراصدٌ د0 يرى القضيبَ المتريّء الثابتَ بالنسبة إلى الراصد 
0ء وقد انكمش قليلاً. ونرىٰ في (4) النهايةٌ الغربيةٌ من القضيب مُلاقِيَةً د0» 
بينما في (0) تمر النهاية الشرقية م من القضيب بالراصدِ د0 في وق متأخر . 


على نتيجة تقل قليلاً عن المتر. وبعبارة أخرى» فإنَ القضيبَ يبدو منكمشاً قليلاً عندما 
يتم النظرٌ إليه من راصدِ متحرك . 

ونحصل على النتيجة ذاتها بالنسبة إلى قياساتِ الزمان. افترض» وكما يظهِرٌ في 
الشكل ۸ء أن الراصة د0 يمر بساعتيْن ابتتين اثنتيْن موجودتيْن في الإطار الثابتِ 
للراصد 0»› واحدة بعد الأخرى. ولمَا كان المراقبٌ 02 يمر بهما في وقتين مختلفيْن› 
فان الساعتيْنِ سوف تظهرانِ وقتيْنِ مختلفيِنِ . ما هو مدى مشابهة هذه الفترة الفاصلة لتلك 
التي تسجلها الساعة التي يحملها الراصد د0؟ لسوف يضح > مرَةٌ أخرىٰ› 
الزمنية التي تسجلها الساعة المتحركة التي يحملّها الراصدٌ ء0 هي أقصرٌ بقلي ِن تلك 
التي تسجَلُها الساعة الثابتةٌ للراصدِ 01 . 0 مھ ان اء و 
تدورٌ بصورة بطاً. 

وما وصفناه إنما هي تجاربُ فکريةء ولکنها تعكس بالفعل كيف يبدو سلوك 
المنظومات الفعلية» وسواء أكان ذلك في الطبيعة أم في المختبر الأرضيّ . ولقد أكدّث» 


۱۹۰ 


Earlier time 


O,  Ciocki Clock II 


Later time‏ ا 


1 1 
O, Clock I Clock II 


الشكل ٥,۸‏ : إدّ ساعةً الراصد 02 الذي يتحر بالنسبة إلى المشاهد 0ء 
سوف تبدو بطيئة» بالمقارنة مع الساعتيْن الثابتتين بالنسبة إلى الراصدِ 01. 


مثلاء مراقبة الجسيمات سريعة ة الحركة في وابلاتِ الأشعة الكونية تباطو الزمن . وهو ما 
ف بتمدد الزمن «٥ناو٤هانف‏ مسف والذي یحدت للجسيمات المعروفة e‏ 
ميو - ميسونات كصدوعص ل[ . إل الميو - ميسونَ النموذجي يتحلل› نتا یکرن اکا 
في فترةٍ زمنية تقرْبُ مِن ۲ مايكروثانية . ولكنٌّ الميو - ميسون الذي يتحرك سريعاً سوف 
بشن لا بقاؤه لفترة أطول: لن الساعة الفي تعن اتدل الجسيمة ترك إصورة طا 
(ونحنُ كَمْل الراصد 0» في التجربة الفكرية السابقة). وهكذا يُلاحَظ أن ميسوناتِ 
الأشعة تدم ما قد يصل إلى خمسينَ ضعفاً عن فترةٍ الانحلالِ المذكورة أعلاه. 


1۹1 


ونعني بكلمة «السريع» هنا أن الجسيمة تتحرك بسرعة قريبة داعال 
إن تأثيراتِ انكماش الطولِ وتمدَد الزمن لا ثُلاحَظ إلا عندما تكونٌ السرعاتُ النسبية التي 
2 ف ما الحركاتُ النموذجية التي نصادفُها في حياتنا 
اليومية فهى أصغرٌ بكثير مِن أن يمك معها رؤيةٌ مل تلك الآثار. وكمثال على ما نقولء 
إذا كان الراصدٌ د0 مسافراً بطائرة تطيرٌ بسرعة ٠٠٠١‏ كيلومتر في الساعةء فإ تباطو 
اعات او ا را کی ی ا ا و 

ورغمَ ضالة هذه التأثيراتِ في حياتنا اليومية» فإنها ليست مما يُذْرَكُ أو حدس . إننا 
معتادولً كثيراً على اعتبار قياساتِ المسافاتِ المكانية أو الفتراتِ الزمنية قَيّماً مطلقةٌ بحيتُ 
إن فكرة اختلافها بالنسبة إلى راصدينَّ مختلفينَ تبدو غريبة جداً. وهذا هو السببُ في أن 
النظرية الخاصة للنسبية قد تمَث مقاومتهاء في بداية الا ا وحتی مِن قبل 
الفلاسفة والمفكرين غ اء ولقد فَكرَ هولاء بمواقفٌ عديدة متناقضة ت ظاهرياً ُظهرْ خماً 
أفكار قياس المكان والزمان هذه. ولسوف صف واحدة من أمثال تلك المفارقات بعد 

ولكن فلتَعُد إلى معالادت ماكسويل. لقد أظهرَ عالمُ الرياضياتِ هرمان ملكاوسكي 
بان نتائج قياساتِ المكانِ والزمان الغريبة ظاهرياً تنشأً بسبب النظر إليها كلا على جِدَّة 
بدلا من النظر إليها باعتبارها أشياء كلب . ويوضًح المثال الذي سنا عن ممرَاتِ المدينة 
ما اه لاف 


وبالعودة إلى الشكليّن ۲ و٤,٥»‏ لنفترض أننا كتا نبحتٌ في ترتيباتِ الممرَاتِ عن 
المسافة بین ۸ و 8» محددينَّ أنفسنا بإجراء قياسات على طول الطرّق المشجرة 
وحسب > مهملينَ الشوارع العاديَةَ كليَة . وعندئذ» وكما هو في الشكل› فان السيرَ على 
طول الطريتي المشجِرٍ سوف يكون أطول في حالة الشكل ١٤,ه‏ منه في الشكل ١ره.‏ 
وهکذا فان علينا أن نستنتج أن «المسافة» (مَقيسة على طول الطريق المشجر وحسب)» 
بین ۸ و 8» تختلف في الحالتيْن. 

وواضح أن هذا الاستنتاجَ مغلوط» لأنه يستندٌ إلى قاعدةٍ ناقصة لقياس المسافاتِ» 
بإهماله الشوارعَ العاديَةّ كلية. ولو كنا أخذنا الشوارع العاديَةً في الحُسبانِ» ورسمنا 
مثلشات قائمة الزاوية» واستخدمنا نظرية فيثاغورس» لاكتشفنا عندئذ أن المسافةً 48 لا 
تعتمدٌ على منظومة الشوارع العاديّة والطرق المشجْرة المختارةء بل إنها شيءٌ ثابت . 


۱14۹۲ 


وتقودنا فكرةٌ منکاوسکي خطوة أخرى ی إلى الأما فهي تنبئنا بأنّ المسافة الثابتة 
الحقيقية بين نقطتيْن في المكانِ والزمانِ ليست مجرَد المسافةٍ ا أو الفترةً 
الزمنية المقيسة بالوقت» إنها مجموعة من الاثنين معاً. وتجيءٌ هناء مرَةٌ أخرى» نظريةٌ 
تشبةٌ نظرية فيثاغورس» ولكنها تختلفٌ عنها قليلاً. وليس من العسير أن نفهِم هذه القاعدة 
الجديدة . 

ونریٰ فی الشکل ۹ مخططاً للرّمكان mد٣عهنك‏ مصتاهءومء . ويْشيرٌ المحور الاأفقى 
فيه إلى المكانء والعمودىٌ إلى الزمان. وفى الحقيقة فإدٌ المكادً ذاه يحور ثلاثة 8 
E o ES SN ES‏ ات 
هذه لا تُعيقٌ مِن فهينا للقاعدة الجديدة لقياس المسافة بين النقطتيْن ۸ و 8 في الزمكان. 
ولنلاحظ بأتنا عندما نضع النقطة 4ھ في ا المخطط. فإننا E‏ الحذث event‏ 
فى المكانٍ بالإضافة إلى حقبته من الزمان. وينطبق الأمرُ ذاه على النقطة 8. ولذا فإننا 
قيس المسافةً الفاصلاً ما بين الحدثين» بالإضافة إلى الفترة الزمنية الفاصاة بينهما. 

ومثلما كان لنا مثال مع منظومة الشارع ا ر > فلنتخيّل الان المخطط 
ارو في ال و والذي تتعامدٌ فيه خطوط أفقَيةً وعمودية› یت ل الاو 
ثابت الحقبة ا فل الثانيةً ثابت ا المكانيّ . إن طا افا ير غر سوت 
يتقاطعٌ مع خط عموديٰ عَبْرَ 8 في النقطة »٥‏ مثلمًا حدك معنا في الشكل ۳ره. 
وكالسابق» فاد لدينا المثلتٌ 48٤‏ وفيه الزاوية القائمةٌء ظاهرياًء في .٥‏ ول 
«ظاهرياً» لأننا لم نحدَذ في الحقيقة كيفيةً قياس زاوية بين خط الزمانِ رظ المكان. وفي 
الحقّء فإ القاعدة الجديدة التى تنبنا بكيفية قياس المسافة 48 سوف تكو مختلفة عن 
نظرية فيثاغورس المعتادة. والقاعدة هي كالاتي : 1 


الشكل ۹: مخطط للزمكان 
.spacetime diagram‏ وتظهرٌ فيه 
أحداتٌ ثلاثة. ويمتلكٌ الخدثان ۸ 
راقبا الزمنية فاها ينما 
يمتلك الحدَثانِ 8 و © الموقع 
المكانيٌ ذاته» مقيساً مِن يبل الراصدِ 
O, Space .Oı‏ 


Time 


14۹۳ 


اضرب الفتراتِ الزمنيةٌ كلها في سرعة الضوء حت تصبح الان مقيسةٌ بوحداتِ 
المسافة. ويْعْرّفٌ مُرَبّعٌ ۸8 بأنه بساوي الفرق بين مربعیٌ ۸٩‏ و 8© . إن «الفاصل» بين 
4 حدثين معَرَفينٍ بهذه الطرة هى كمه ثاتة اة إل إطارات المکانِ ‏ الزمان التى 
يستخدمها كل المراقيينَ بحركة نسبية مظمة بالنسبة إلى إحيهما الآخر. ۰ 

ونعود إلى المثال الذي ضربناه عن الراصديْنٍ 1 و 02» وهما في حركة نسبية 
منتظمة . افترض أن الشكلَ ٠,۹‏ يمل للراصد 01 مخطط الزمكانِ. ما هو وجه المقارنة 
بينه وبين مخطط الزمكانِ العائدِ للراصد 02؟ إننا إذا سزنا حَسَب يشال منظومة الممرين 
للف الكل و وه ل ا ا و ا ا ان وات الان 
للراضد ده عزف ك ا اا ال ك ال ر ها ن ال كرف را ون 
الفترتان ۸٩‏ و ۸8 مختلفتيْن عمَّا هو فى الشكل ۹ .ولکننا إذا ما استخدمنا السابقةء 
لقياس الفاصِل 48ء لحصلنا على الجواب ذاه في الحالتين كلتيهما. 

ولو استخدمنا الان فكرةً الجمع بين المكانِ والزمانِ» وحدَذنا الفاصل الثابت 
بالشكل المذكور أعلاهُء لوجذنا أن المعادلاتِ الماكسويلية للنظرية الكهرومغناطيسية تبدو 
راح لکل شرلا الراضكين ال ن ى آنا راف کلم الد م فی رها 
نسبية ثابتة» بالنسبة إلى أحدهم الآخر» سوف يصلودً إلى التركيبة الأساسية لقصإه؟ 
tructure‏ ذاتهاء لهذه المعادلاتِ من تجاربهم . ولن نحصل على مثل هذا التمائل إلا 
إذا استخدمنا تعديل نظرية فيثاغورس المذكورَ أعلاه. ولقد كان ذلك هو الحافرَ الذي قاد 
Ca e‏ ۰ 
وسوف نشيرٌ» من من الان فصاعداً إلى هذا الكيان الجامع باعتباره الرّمُکان عءصنامء2صء» وهو 
بلك آرت عاف جد مها ل مان :وة المکان: 


سرعة الضوء 

إل طريقة التفكيرٍ التي شرحناها قبل قليل ثَكسِبٌ سرعة الضوء رفا خاضا جدا: 
ذلك لأن ِن نتائج معادلات رین أن تس اترات الك و اط هة 
الضوء. وذلك يعني» بالنسبة إلى كل الراصدينَ الذين هم في حركة نسبية منتظمة بالنسية 
إلى بعضهم البعض» أن سرعة الضوء تبدو لهم واحدةً. وإذا ما تقبّلنا المقدمةٌ المنطقية 
الأساسية من تماثل المعادلاتِ الكهرومغناطيسية لأمثال هؤلاءِ الراصدينّء فان النتيجة 
ازرد عالة سرت تبدو طبيعيةً لنا. ولكنها تؤدي أيضاً إلى بعض النتائج التي هي ضمد 
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البداهة . وهاك مثالا نموذجياًء مأخوذاً مِن جبراتنا الاعتيادية» يوضَح هذه الصعوبة. 

افرض أنك تسافرٌ على متن قطار يسير بسرعة ٠٠١‏ كيلومتر في الساعةء فإذا ما 
ن ف ا ا ر د لوزرا اا ن هرتد 
اا رع ا ف سر ا و ن ۰+ ۱۰ آي ۲٣۰‏ 
كيلومتراتِ في الساعة. ولسوف يتجاوك هذا القطارٌ في انطلاقته السريعة مِن دون أن 
تلاحظ تفاصيلّ شبابيك العرباتِ» والناسً في داخل العربات» إلخ. ولكنك لو رأيتَ 
القطارَ نفسَه يبع قطارَكٌ ثم يتجاوزه» فلسوف تراه حتماً بكلٌ تفاصيلهء بينما هو يزحفُ 
نحو قطارك ثم يتخطاءُ ببطء» وستكودٌ سرعتّه الفعلية التي يتجاورٌ بها قطارّك ٠١‏ 
كيلومتراتِ في الساعة لا غير لأن هذا الرقمَ هو الفرق ما بين سرعتيٌ القطارين. وهكذا 
سوف تبدو سرعة القطار كبيرةً جداً في حالةٍ ماء» وصغيرةٌ جداً في الحالة الأخرى. وهذا 
ا و ا ال الا و ا ا ا 
ا ك ارما عك: َڀ 

واستعض بالضوء بدلا من القطار الثاني» ولسوف تدرك المعضلة . ذلك لأننا قد 
و إلى استنتاح أن سرعة الضوءِ سوف تكونٌ هي ذاتهاء وسواءٌ أكنْتَ مقترباً منها 
أو مبتعداً عنها! 

ولقد أوضَحَث تجربةٌ تاريخيةٌ مهمةٌ سلوك الضوءٍ الغريب هذا للفيزياويينَ» رغم 
أنهم لم يدركوا أهميَّه حتى بعد ظهور نظرية النسبية الخاصة. وباختصار» فلقد كانت 
الظروفُ كالتالي : كان تمه اعتقادٌ عامٌ» في القرنِ التاسع عشرَء بان موجاتِ الضوءِ تحتاجّ 
إلى وسط يمكنها يِن أن ترتحل فيه» وهو اعتقادٌ رنه أمثلةٌ أخرى معتادةٌ لحركة 
الموجة» مثلَ موجاتِ الماءِ التي تسيرٌ فيه» وموجاتِ الصوت» وهي تحتاجٌ أيضاً إلى 
وسط ناقل» كالهواءء والماءء إلخ. وكان هناك توفع بوجو وسط رقيق عرف بالأثير 
«“Paether (=ether)‏ وأنه مو جود فی کل مکان؛ ویضطرب عند مرور الضوء فيه. هل 
يمكتا أن نكشفت عن وخر الأثر» بياس سرعة الأرضن بالتة إلبهء معلا 


قامَ العالِمانٍ ميكلسِنْ وموزلي» مِن خلال استنتاجاتِ وبراهينَ تشبه تلك التي ذكزناها 
)1( جاء في معجم «وبستر؟ الإنكليزي الشهير عن الأثير «aether‏ بأنه وسط صلب أو شبة صلب مطَاط Se‏ 


وافترض سابقاً بأنه يسود د الفضاءَ کله وأنه مسؤول عن نقل الضوء ء والحرارة والجادذبية وکل آشکال الجاذيية 
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في مثال القطاراتِ» بعمل تجربة حساسة جدا» للكشفٍ عن هذه السرعة (يبيْنُ الشكل 
٠ه‏ شرحاً لتلك التجربة). ولمّا كانت الأرضُ تدوز من الغرب إلى الشرق» 
أن أشعةٌ ضوءٍ ترتحل راجعة مِن الشرق إلى الغرب سوف تستغرق وقتاً أطول بقليل مِن 

الضوء الراجع» وبالمسافة نفسهاء يِن الشمال إلى الجنوب. وبالوشل» > یمک لنا آن نُظهرَ 
انال ي الذي يجذَفُ بسرعة ثابتة بالنسبة إلى سطح الماءِ بحتاج إلى وق أقصرَ؛ لعبور 
نهر يبل عَرضة ف ثم الحودةء من أن يسيرَ المسافة ك ذاتها على طول النهر ثم العودة. 


E F 


C 
1 Source 
س س س هھ کا ا‎ ٠ | of light 
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الشكل :٠,٠١‏ يسقط الضوء» في تجربة ميكلسن ومورلي (مِن مصدر على اليمين)» في جهاز ميكلسن»› 
على المرآة ۸8 التي تعكس الضوء جزئياً وتنقلّه جزئياً. فأما الجزء المنعكس من الضوء فإنه يتجةُ إلى 
الأعل ثم ينعكس راجعاً ِن قَبَلٍ المراةٍ 8۴. وأا الجزء المنقول منه فإنه بسر في اتجاهه الأصليّ ثم 
ينعكس راجعاً مِن بل المرآة .D‏ ویعود د الجزءان إلى الاتّحادِ مجدداء ويراهُما المشاهدٌ من السَیّ الأسفل. 
وفي الحالة القصوى› عندما قط ذُرواتُ الموجتيْن» فال الضوءَ اللي يتضاعفٌ› تا تحدف :جحد 
الموجتيْن الأخرى في الحالاتِ القصوى المعاكسة . وعلى الحموم» فن المشاهِد يرىّ سلسلة من الأهداب 
المعتمة والساطعة . ويعتمدٌ نموذحٌ تداخلٍ الموجتيْن على المسافة التي تقطعها كل موجةء إضافةٌ إلى سرعة 
الضوء. ولمّا كان ذراعا المدخال”"“ متساويين في الطولٍء فان ِن الممكن استخدام الانحرافاتِ في أهداب 
ذروات التداخلاتِ للكشف عن التغيرات الطفيفة في سرعة الضوء ا و روزا ا 
الطريقة لقياس الفارق المتوقع في زمن ارتحال الضوءِ بالاتجاهاتِ شمال - جنوب» وشرق - غرب. وقد 
فشلا في العثور على أي فرق ٠.‏ 


)١(‏ المدخال = مقياس التداخل lÎ :interferometer‏ تستخدم ظواهرَ التداخل الضوئي لتحديدِ طول الموجة 
ومُعامل الانکسار. د. س 
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ورغ الجهود العديدة التي بُذِلّت للكشفِ عن هذا الفرقٍ الضئيل فلقد فشلَث تلك 
الجهودٌ في إيجاد أي فرق . ويكمنُ سببُ ذلك» وهو ما عرفناه الأ من نظرية النسبية 
الخاصةء في أن سرعة الضوء سوف تبدو هي ذاتها في ظل تلك الرّحلات» ومهما كان 
اتجاءُ دورانٍ الأرض حول نفسها. 

ويتضح لنا أيضاً ما للضوءِ من مكانة خاصة» في نظرية النسبيةء ا 
افرض أن الحدٿيْن ۸ و 8 موجودانِ بشكل يتصلانٍ به بوساطة آشعة للضوءء آي اَن 
أشعةَ الضوء من ۸ تمر عبر 8 . ثم نجعل الطوليِنِ ۸٩‏ و 8 متساويټْن» وهکذا فان 
قياس ۸8 يساوي صفراً. زلا كان ذلك ابا بالنسبة إلى كل المراقبين »> فإنهم سرون 
كلهم الضوء متح رکا بالسرعة ذاتها» ومهما كان اتجاهه. 

١ Ee) ET‏ هذه النتيجة عَبْرَ فكرة المخروط الضوئي ع«هء ٤طعا.‏ فإذا ما 
EEE TAA EE SS EEE OEE‏ 
و اا إلى الخارج على مسارات منحنية ك#إهاءمزه) تقع على مخروط رف 
بمخروط المستقبل ع«هء طعا مسان ل 4. كما أن أشعة الضوء المشابهةء والمقتربة 
من الاتجاهاتِ كلهاء تقعَ على مخروط ضوء الماضي pst ight cone‏ الذي يعوذ ل 
4. ولمّا كانت نظريةٌ النسبية تؤدي بنا أيضاً إلى استنتاج أنه لا يمكنْ لجسيمة مادةٍ أن 
تسيرَ بسرعة الضوءء فان مل هذه الجزيئاتِ كلهاء والتي ترتحل من النقطة ۸» سوف 
تكونٌ لها مساراتٌ تقعُ داخلَ مخروط ضوء المستقبل ل 4. إننا نتوقعْء في العادةء أن 
العمليات الفيزياوية تتبع قاعدة العليّة (السببية) tyناausaء‏ گە eامزەمذعم»‏ أي أن الأسبابَ 
تسق التتائج . ولأنه لا يمكنٌ لاي عمل فيزياويٰ أن يسير بسرعة تفوق سرعةٌ الضوء فن 


Time 


الشكل :٥,١١‏ تظهرٌ هنا مخروطات ضوءٍ 
ال اا ها ان 
A As‏ 
مبتعَثة من ۸» مسار في داخل مخروط ضوءِ 


المستقبلء وكما يظهر من الخط المتقطع . 
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بإمكاننا أن نخطرّ خطوة أخرى فنقول بأ كل الآثار السببية ؟اcعffء causa‏ الج من A۸‏ 
E ES‏ أي أنه ليس لفعل فيزياويّء 
وتدعى المساراث N‏ لجسيمات المادةء فى مخطط الرّمْكان» بخطوط الوجود 
wordline‏ . وتسیرٌ اك الضوءء على طول قاط الانفصال التى تساوي صفراً 26۲0 
1iJ «separation‏ فھی عرف بخطوط الخمرد كعمنا الہ . 
ولقد كان مِن العسير جداً فهِمٌ حدٌ سرعة الضوء هذاء في بداية الأمر» لأنٌ الأفكارَ 
E a‏ افقو 
الفكاهية a‏ موقفاً کهذا: 
كانت هناك فتاءٌ اسمها الأنسة 
وضاءة تسيز أسرعَ مِن الضوء 
سافَرَتِ اليم على الطريقة الآينشتاينية 
ٹم عادت ليلة أمس . 
مُفارَقَةً lullعة The clock paradox‏ 
لقد بقيّ وجةٌ واحدٌ لراصديناء ممن هُم في حركة نسبية منتظمة» لم نوضحة بعد 
وحسبً نظرية النسبية الخاصة فإنهم يتألفود مِن صنفِ خاص من المراقبين» وهم 
بُعرَفونٌ بالمراقبينَ الخاملين inertial observers‏ فمن هم أولئك المراقبونً الخاملون؟ 
عندما كود إسحق نيوتن أفكارة حول الحركة» في القرنِ السابع عشر» فلقد جاء 
بثلاثة قوانين . ويقول قانونُ الحركة الأولىء الذي يهمَنا هناء بان الجسم الماديّ يستمرُ 
e‏ 
a‏ سرع متتظمة بانسب ٠‏ احيهم الآخر. 
ولقد أظهرَّت مفارَقةء أي متناقضة ظاهرية وهي طرحَث في الأيام الأول ِن 
ظهور نظرية النسبية الخاصةء َر المراقب الخاملٍ جلياً. EER OT‏ ا 
َي ف بمفارقة الساعة ×هلد٣وم‏ معماع» أو متناقضة التو ائم twin Paradox‏ مناقشات 
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طويلةً بين العلماء والفلاسفة. ويجدر ان د سير إليها هنا بإيجاز. 


قو التوأمانِ ۸ و 8 بإجراء تجربةء ويبقى 4۸ في الدار» بینما يرتحل توأمّه 8 مِن 
الدار بسرعة قريبة جداً ِن سرعة الضوء (ولكنْء بالطبع» غير مساوية لها)ء في رحلة في 
الكونٍِ تدومٌ عِدَهَ آيام بحساب الساعة التي يحملُهاء A‏ 
الفترة وبالسرعة ذاتهاء ثم هو بُبطئ من سرعته حتی يتوف ثم يستعيدٌ سرعتّه ویعود. 
وفي كل يِن رحلتيٌ الذهاب والعودق فإنه كان يسيرُ» معظمَّ الوقتِ› سرغ رب جا 
من سرعة الضوء» وحسبّما يقيسُه توأمُه ۸. ولذا فان ساعته» أي ساعةٌ 8» تسيز بطيعاً 
جداً بالنسبة إلى ساعة ۸. وهکذا فإِنٌ 8 يجدٌ عند عودێه أن تومه ۸ قد شا (وكذلك 
كل مَّن هو على سطح الأرض)ء وزاد عمرُه أعواماً عديدة. 

أين هي المفارَقةُ في كل هذا؟ حسأء فلننظر إلى التجربة كلهاء مِن وجهة نظر التوأم 
4. إنه یری توأمّه 8 يُقلِعٌ بسرعةٍ عاليةٍ جداً ثم يعو بسرعةٍ عالية . ثم» وبالمنطق ذاه 
أوَلمْ يشخ ۸ بالنسبة إلى 8؟ إن عليهما أن يقرّرا هذه الحقيقة» بعد إكمال التجربة» 
بشکل أو بآخر. إذاء فاي التوأميْن يعودٌ أصغرَ عمراً من الآخر» ولماذا؟ 

قد يبدوء في ظاهر الأمرء أن تجربتي 4۸ و 8 كانتا متماثلتين. ولكنها ليست 
كذلك» في حقيقة الأمرء إذ إن التوأم ۸ يتمتعُ بمواصفاتنا للمُراقب الخامل» بينما أن 
Ss e a E‏ 
ببطئ بعد ذلك حتى تصلَ سرعنتّه إلى الصفر»ء ثم يزيد منها عند رجوعه حت تصل سرعته 
الصَدَ من قيمتها الأصلية» ويتباطاً في نهاية المطاف حتى يتوقفً على سطح الأرض . 
وهكذا فإِلّ 8 ليس بالمراقب الخامل . ويرينا الشكل ٠,١١‏ خطوط وجود التوأمْن معا 


. لإظهار هذا الفرق‎ 
End of the journey 
Time 
S 

1 pace 

الشكل :٥,١١‏ مفارقة التوأميْن: إن خط 
رقة التوأ م E EÊ‏ 

وجود التوأم م ۸ مستقيم» بینما أ نش 
وجود التوأم 8 مُنْحَنِ» وهو ما يبينْ بأنه 


e لس مُراقاً خاملا.‎ 
Start of the journey 
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وحتی نریٰ ما الذي يحدت للتوأم 8» وحتی ننظرَ مِن خلال عينيه أيضاً يتو جب 
علينا أن نأخذٌ بنظر الاعتبار هذه التغْيَّراتِ في السرعة. وإننا لنجدٌ أنناء وكيفما حسبْنا 
الجوابً» نحصل على الجواب ذاتهء وهو أن التوأمٌ ۸ اكب عمراً م ِن التوأم 8. 


المكانُ والزمانُ والجاذبية 

جاء آینشتاینٌ بعد عشرة E‏ النسبية الخاصة› بتمرین نظریٰ هو 
أخطرُ واد مقا واا زو اا اف بالنظرية العامة للنسبية general theory of‏ 
relativity‏ . ولقد تطرقَ آینشتاینْ › في هذه النظرية»› إلى بعض من القضايا البارزة المتعلقة 
بالجاذبية . 

ويمتلك قانونٌ الجاذبية الذي اقترحَهٌ إسحق نيوتن» في القرنٍِ السابع عشر» 
سات اريه :العظيمة > خلفك كان فائونا معطا فن اعت ولكنْ ذا طيفبٍ واسع في 
تطبيقاته . وقد أثبتَ نجاحَهُ في توضيح الظواهر على المستوى الأرضيّء وداخل المنظومة 
الشمسية› وكذلك في توزيع النجوم. على أنه قد صارَ من الواضح› ومح مجيء العقد 
الأول ين القرنٍ العشرينء ك الاشا 

وهاك معضلتيْن من هذا القبيل» وقد وضصَعَّث أولاهُما النظريةٌ النيوتنيةً فى تناقض 
مباشر مع النظرية الخاصة للنسبية. نحن نتذكرٌ بأنْ النظريةً الخاصةً تضم حداً لسرعة 
انتقال أي تأثير فيزياويّ من نقطة إلى أخرى في المكان» وسرعة الضوء هي هذا الحد. 
قانودّ الجاذبية لنيوتن لا يحترمٌ حا كهذاء إِذ إن تاذ تير الجاذبية عبر المكان يقل 
حالاً. ولقد أعطى هزمان بوندي مثالا على يِنْل هذا التناقض مع النسبيةء من خلال 
التجربة الذهنية التالية . 

E E 


(۱) إسحق نيوتن هو من أعظم علماء العصر الحديث قاطبة. وكان نيوتن مؤمناً مُوحداً. «لقد وجد نيوتن بأن 
المسيح نبي آخرٌ كموسى» وأن عبادة المسيح كمساو لله ضربٌ من الوثنية والإشراك. وإذاً فلم يكن إسحق 
مسيحياً أبداً» لكنه أخفى رفضه لمنطق الثالوث. وقال: إن الله في كل مكان. . في كل المواضع إلا 
الكنيسة) - نيوتن للمبتدئين› لولم رانکین»› المجمع الثقافي ومؤسسة الانتشار العربي»› بیروت»› طا 
4۹,؛, ص ۱۱۲ ۱۱۷ . د. س 
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حوال ٠٠١‏ ثانيةٍ للوصول إلى الأرض» فإننا سنلاحظ غيابَ الشمس مِن السماءِ بعد 
E CT O‏ فإننا تلاح 
انعدام انجذاب الأرض نحو الشمس فور حدوث هذا الحدث» ولسوف اوقت الأرض 

عن الحركة في مَدارها البيضاوي TT ET,‏ 
0,1۳ . وهكذا فإننا سوف نحس بهذا التغْيّرٍ في حركة الأرض ED es‏ 
مرئية لنا. 

وبالطبع » فاد الشمسَ» في حقيقة الأمر» لا يمكنُ أن تختفي فجاأةٌ. إن قانونَ جفظ 
المادة والطاقة conservation of matter and energy‏ نىنا بان لا شيءَ يمكنْ أن 
يختفيّ» وبكل بساطة» من الوجود. على أننا يمكنُ أن تُعيدَ صياغةٌ الموضوع بالقول بأنّ 
الشمس قد حدتٌ لها تعْيَرّ في الشكل» أو أنها قد اصطدمث بنجم عابر . ومهما حدث من 
شيءٍ فلسوفَ تخس بتأثيرٍ ذلك في جاذبيتهاء في الأرض» قبل رؤية الحدثِ الفعلي 
ب ٠٠١‏ ثانية. ولكنْ قد يمكنْ لنظرية أكثرَ توافقاً أن تجعل الآثارَ الجاذبيةً تسيز بسرعة 
ال بحيب يُلاحَظ التأثيرٌ البصريّ والجاذبُ في الوقت ذاته. 

أمّا المعضلة الثاني فقد نشأث من تعريف المراقبينَ الخاملينٌ ذاه . وهؤلاءِ هم الذين 
لا يشعرودً بأية قوةٍ خارجية تور فيهم أبداً. ولكنْ» هلل يمكنُ أن يوجدَ أمثال هؤلاءِ 
المراقبينَ قط؟ لو نظرنا إلى الموضوع بتمعَنِ أكبر لوجدنا أن هناك قوةً واحدة موجودةٌ 
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الشكل ۳١ره‏ : لو كانت الشمس ستختفي فجأةٌ فإ الأرض سوف تبتعدٌ عنها باتجاه مُماس لمدارها. 
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وهي قو الجاذبية . إل الكو الحقيقَي ليس فارغاً في كل وفي أي مكان. وهكذا فإنّ 
المراقبينّ الخاملينّ» وهم شيءَ أساسيّ في نظرية النسبية» ليس لهم مِن وجود في حقيقة 


e 


ايء 


فلنتذكر صورةً الملاح الفضائيّ الذي يطوف طليقاً داخلَ المركبة الفضائية eعةم؟‏ 
مام (انظر الشكل .)٠,٠٤١‏ هل هي حالة لانعدام الجاذبية؟ كلاً. إنها حالةٌ للجاذبية 
الصغخرى ,۷٣ع‏ - اعنص وهو ما يعني آنه لا رال هناك قوهةٌّ جاذبية ضئيلة موجودةء 
e‏ فإِلّ لجدرانٍ المركبة قوةٌ جاذبيةٍ صغيرةٌ على الملأح» ولكنها ليست 

وإنه ليمكئناء بالفعلء أن تُظْهرَ بأل قوةً الجاذبية لا يمكنٌ التخلص منها كليةٌ تحت 
قارف التضاد بين سلوك الجاذبية هذا وبين سلوك الكهربائية أو المغناطيسية› 
إذ يمكنْ للمرء أن يصنعَ حجرةّ لا يُحَس فيها بأية قوةٍ كهربائية أو مغناطيسية» حيتُ تقوم 
جدران هذه الحجرة مقامّ حواجرّ تمنع أية قوی خارجية من أن تنفد إلى داخلهاء ولكنّ 
مغل هذه الدروع الحاجزة غير ممكن وجودها بالنسبة إلى الجاذبية» فالجاذبية تقخلَل كل 
شيءِ» وهي مظهر ثابت مِن مظاهر المكانِ والزمان. 

ولقد أكذت على أهمية هذا المظهر من مظاهر الجاذبيةء لأنه كان المفتاح الأساسيّ 
الذي جعل آينشتاين يقومٌ بخطوته الجريئة في مطابقتها بهندسة الرَمُكان. 

وكما بِيّنّاء فإِدٌ الجاذبيةٌ تمل مظهراً ثابتاً للرّمْكان» ولكنْ كذلك هى الهندسة 
«geometry‏ والتي تصفُ كيفية قياس الأطوال والفترات الزمنية والزواياء في النكان 


الشكل ١٠,ه:‏ ملاح يطوفٌ طليقاً في مركبة 
Space Shuttle «lhl‏ )صررة .(NASA jz‏ 


رالمان كما اى الط بات اقطى عل الاشكال المخاة الم ر وة ف لكا 
وحتى نحصل على بْيةٍ كمية لتحديدِنا هذاء فإننا تبح الآتي . 
الهندسة الايد Non - Euclidean geometries‏ 


تهة اموس او ورو اله اا «علمٌْ خصائص وعلاقاتِ الأبعاد في 
المكان». ويعودٌ أول وصفِ هندسيٌ منهجيٌ إلى إقليدس لناءا8» حوالى ٠٠١‏ ق.م. 
ولا تزال الهندسة الإقليدية ثُدَرَسُ حتى اليوم» وهي الهندسة التي لا تزالٌ الأكثرَ استخداما 
في حياتنا اليومية» وكما في المباني» والجسور»ء والأنفاق» إلخ. 

وكأيّ فرع آخرَّ في الرياضيات. فإ الهندسة الإقليديةً تبدأً بعد صغير من البديهيات 
sصەنچھ‏ أو الفر ضيات atesاs†uەم.‏ وهناك مقولاتٌ statements‏ ا إليها على أنها 
مسل بضختهاء ويعتمدٌ الموضوع كله عليهاء مثلما تعتمد العمارة علي أسايهاًء وإذا ما 
تغيَرتِ الفرضيات. فان الموضوعَ المبنيّ عليها يتير أيضاً. 

ولقد احتاجَ الرياضيود إلى قرونٍ عديدة حت يدركوا أن فرضيات إقليدس ليست 
مقذسة إلى أبعدِ حد» فهي يمكنُ تغييرٌهاء كما ويمكنْ صياغة هندساتِ غير إقليدية مسَيِمَةٍ 
مع نفسها edhe‏ gica1yا.‏ ولقد أُدّث تخر لوباجنسکي )11۷41 (IA‏ 
وبولیاي »)۱۸٦۰-۱۸۰۲(‏ وغوس (۱۷۷۷-٥٥۱۸)ء‏ وریمان (١۱۸۲-٦٦۱۸)ء‏ إلیٰ 
هندسات غير إقليدية عديدة» ويمكن أن نعرف مدى اختلافها عن الهندسة الإقليدية من 
الأمثلة ال التالية. 

EE ۱5 اول » فيما يعني قولنا «خط مستقيم» شل‎ E 
(ر ما غا مسو والخط غير مستقيم. وإذا ما رسمُنا خطاً مُماسَاً في كل نقطة من‎ 
المنحنى» فإِدّ اتجاء المماسً يتغْيَرُ مع حركة النقطة على طول المنحنى. أمّا في حالة‎ 
(ب) طريقةٌ أخرى‎ ٠,٠١ الخط المستقيم» فان هذا الاتجاة لا يتغيَرٌ. ونرى في الشكل‎ 
E: لتحديدِ استقامة المنحنى. وين بين الخطوط التي توصل ما ب بين النقطتيْن ۸ و‎ 
وإذا ما‎ .B الخط المتقطع هو وحدَةُ المستقيمء حي إنه الخط الأقصر طولاً بين ۸ و‎ 
فإنه سوف يتخ الطول الأقصرَ وسيقعُ‎ «B ُمنا شد شريط مطاطيٰ بين النقطتينِ ۸ و‎ 
. اظ المتقطع‎ 

وبالنسبة إليناء نحن الذين تعرَّذنا على رسم الخطوط على الورق المستوي» فإِنّ 
خصاتض الخظوط المستقيمة هذه مقبولة بالبداهة. كما يمكفا أن قبل فَرَضية التوازى 


Yar 


Straight line 
(shortest distance) |b 


الشكل ١٠,ه:‏ يمك تعيينُ الخط المستقيم بإحدى طريقتيْن» (أ) باعتباره الخْطً الذي يبق اتجاهُةُ واحداً 
عندما يتحر الشخص على طوله» و(ب) باعتباره الخط الأقصرَ بين نقطتين . 


لإاقليدس» والتي تنا بأنه لو كان لدينا الخطً المستقيمُ ناء والنقطة ۳ خارجَةء فإله 
يمكثنا أن نرسم» عَبْرَ النقطة ۲» خطاً مستقيماً واحداً فقط» مُوازياً للخط 1. ولقد بَدَث 
هذه الفرضيةء بالفعل» معقولةٌ جداًء حيبت حاول علماء رياضيودً عديدودً إثباتها 
باعتبارها نظرية من بقية فرضياتِ إقليدس» ولكنْ مِن دون جدوی . 


ولقد اتضحَ للعقل» في نهاية المطاف» أنها فرضيةٌ يتوجبٌ إضافتُهاء حتى نحصل 
على نظرياتِ هندسة إقليدس الاعتيادية. ثم إنه ليس مِن الضروريّ الاحتفاظ بهذه 
الفزضية مِن أجل هندسة مُنَسِمَةَ مع ذاتِها. وكمثالٍ على ذلك» يمكنا أن نكوْنٌ عِلما 
للهندسة على أساس افتراض أنه لا يمكنُ رسمٌْ خط يمر بالنقطة ۴ ويوازي الخ 1. كما 
يمكئنا أن نفعلَ ذلك بطريقةٍ ة أخریٰ معاكسةء إذ يمكشًنا أن نفترض بان ين الممكنِ رس 
E A a Bh a‏ 
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طرَحنا فكرًنا البديهيةً في الفضاءِ المسَطّح 6م ‰۵ باعتباره مکاناً مِن بُعديْن اثنين على 
الورقة المسطحة والذي وصفناه سابقاً. 

ول ل ل سطحاً منحنياً لكرةٍ ذي بُعديْن اثنين . مادا سوق تکرن :صله 
الهندسة إذا ما كانت الخطوط محصورءةً بسطح الكر؟ إِدّ الشكل ٠,١١‏ بُظهرٌ لنا بأل في 
إمکاننا أن نرس «خطاً مستقیما) بي وا ۸ و 8» على الكرةٍء بِشَدٌ الشريط 
المطاطيّ بينهما. او س الدائرة العظيمة الذي یمر عَبْرَّ ۸ و 8 
(الدائرةٌ العظيمة هي تلك الدائرةٌ التي يرسمُها على سطح الكرة مستوى يمر عبر مركز 
الكرة). 

وهكذا فاد أي دائرتين عظيمتيْن سوف تتقاطعان» ولذا فإ كل الخطوط «المستقيمة» 
التي تقع على السطح الكرويّ سوف تتقاطع . وتَصل بنا هذه النتيجة إلى تناقض مع 
افك اة لط الخراة ر ب ر ع ا 
متوازیين ن إذا لم يتقاطعا أبدأً» حت لو تم مذهُما بأيّ من الاتجاهيْنِ وإلى ما لا نهاية له. 
وو لرا ا ا ي ع مها و واوا ا ار ا ا 
خطانٍ متوازيانِ» ونحن نملك هنا مالا على النوع الأول من انتهاكٍ فرضية المتوازياتِ 
ا إن براهينَ إقليدس التي تَُستخْدِمٌ الخطوط المتوازية تتهاوى في هندسة السطح 
الكرويّ . فعلى سبيل المثال» > لن یبلعٌ مجموعٌ زوايا المثلثِ الثلاث ۱۸۰ درجةٌ كما هو 
a‏ وتبلع 
زوايا المثلثِ الذي نراه في الشكل ٥,١١‏ : + 8+ = ۲۷۰ درجة. 

وتخرف السطوح الا سا النوع بسطوح الاتنحناء الموج si)iveمم‏ 
urate‏ . ولو كنا اخترناء بدلا ِن ذلك» أن نعدّل من فرضية المتوازياتِ في الطريقة 
الثانية من الطريقتيْن اللتيْن وصفناهُما قبلا لتوضلنا إلى هندسة تنطبق على سطع 
المنحنى السالب û} . negative curvature‏ سوجاء أو سطحاً لبرميل قريب من فوهێه› 
شما مقالان على شطوح للمتنى السالب . ففي المثلثِ ۸8€ على سطح كهذاء فإنً 
مجموع +A‏ 8+ © اقل من ۱۸١‏ درجةٌ. 

وهناك تجربة بسيطةٌ لتقرير إن كان لسطح ما منحنى صفريّ» أو موجِبٌ أو سالب. 
خد قطعةٌ من الور وحاول أن تغْطّيّ بها أجزاءَ مِن السطح» فإذا وَقَعَتِ الورقة مَلامِسَة 
للسطح تماماً كقطعة المَخْمَلء فال مُنناها يبلغ صفراًء أي أنها مسطحة أو مستوية . وأما 
إذا حَدَئّثْ طبَاتُ وتجاعيدٌ للورقة في أثناءِ مُحاولة تغطية السطح بالضبط فإ للسطح 
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الشكل ٦‏ : يبلغ مجموعٌ زوايا الملل ٣٤۸8ء‏ ع أكثْرَ من زاويتيْن 
فائمتيْن . وبالنسبة إلى هذا المثلث الكرويّ بالذاتِ» فاد كلا من زواياءُ الثلاث هي زاويةٌ 
ا ا ا ال یک وا ا ا ا 2 8 


ت و و ا لثالكُ هو تمزق الورقة في أثناءِ عملية التغطية» وهو ما يعني 
أن للسطح منحنى سالباً. حاون أن تُجريي هذه التجربة على السطح الفلرى لد 
وكرة» وسرج . 

e‏ ذلك كله بالجاذبية؟ إن أفكارَ المكان المسطح والمنحني يمكنْ أن نوسَعَها 
إلى أمكنة ذات أبعاد أكبر. وعلى سبيل المثال» فاد هندسة أبعادِ المكان الثلائة والبْغْدِ 
الواحدِ للزمن» والتي تنطبق عليها نظريةٌ آينشتاين للنسبية الخاضة» هي هندسةٌ المكانِ 
المسطح fat space‏ . وبسبب الجاذبية الموجودة أبدآء فان هندسة اکان المسطح ا 
وحسبً آينشتاين» تصيرٌ شيئاً مثالياً. إن هندسة المكانِ والزمانِ يتوجبٌ أن تكونّ في واقع 
الحال يِن النوع ا غير التقليديّ . وغالباً ما عم الإشارةٌ إلى استنتاج آينشتاين المهم 
هذا بالقول : ن الرّمُكانَّ مْحَنِ «spacetime is curved‏ . 

تأثيرٌ المادة في هندسة الرَّمْكان 

مکنا أن تخر الان من الأمثلة السابقة على هندسة المكانء م على هندسة 
الرّمّكان . ويمكنٌ أن نقوم بذلك على أحسن وجو بمساعدة حَدَثِ مُعتاو» وهو الكرةٌ التي 


۲۰٦ 


تُقَذّف عمودياً إلى الأعلى . والشكل ۷١,ه O ACE ONE‏ 
م1 الكرة. ونقومٌ هنا بوضع الارتفاع عن سطح الأرض على المحور الأفقيّء 
ونضم الزمنٌ المنقضي من قذف الكرة إلى الأعلى على المحور العمودي . 

وبالاختصار فإدٌ ما يحدتٌ هو التالي : لقد فْذِقّت الكرةٌ إلى الأعلى بسرعة محددةء 
ولتقَلْ إنها ٠١‏ متراً في الثانية . ولك الكرةً تفقدٌ ِن سرعتها مع صعودها إلى الأعلى» ثم 
هي تتوقف لهنيهة على ارتفاع ۷,١‏ المترء ثم تبدأً بالسقوط . E‏ 
وأكثرء فان سرعتها نحو الأسفل تزداذى ثم هي تصل إلى ٠١‏ متراً في الثانية الواحدة عند 
المستوى الذي فُذِفْتْ منه ذاته أول الأمر. ويظهرٌ في الشكل خط الوجودِ على شكلي 
TEE‏ بالقظع المكافئ ء aاParab0‏ . ویہداً المنحنیٰ بانحدار یعتمد على 
السرعة الابتدائية للرمية»› ا انحداره تدريجيأً مع انخفاض السرعة . وفي آوچ 
N‏ الذي صله لكر ان ادان س ما لبرهة» ثم یبتدئ الک ت 
محور الزمن (متوافقاً مع حركة الكرة إلى الأسفل). 

كيف نفهمٌ هذه الحركة حَسَبَ قوانينِ ¿ الحركة والجاذبية لنيوتن؟ إن الكرة IIE‏ 
السلوك لأنّ جاذبيةً الأرض تجذبُ الكرة إلى الأسفلء فتؤدي إلى الإبطاءِ من سرعتهاء 
وبالحقيقَة» > فلولا وجو مثْل قوةٍ الجاذبية هذه لاستمزت الكره E‏ 
إلى الأعلي (إدٌ انود نيوتن الأول للحركة يننا بأنّ الجسم بحافظ على سرعيه واتجاهه 
ا إّ الخط المستقيمَ المتقَطْعَ يُرينا هذا السلوك 
الافتراضى 

E a 


ا 2.5 

q 20t-- 

gq 
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ذلك أننا إذا كان لدينا الرّمْكانٌ الذي وصفناه للنسبية الخاصة (انظرْ الشكل ۹,٥)ء‏ فلسوف 
یکونٌ هذا لخي مۇهلاً لان ندعوه ب «المستقيم. 


وكما أوضحنا في الحالة أعلاه» يمكئنا أن نتعرفَ» في سطح مُنْحَنِ كسطح الكرق 
ا ی ی ی و ر ة شد الشريط المطاطيّ بين 
ss‏ 

ولننظز إلى الخطيْنِ الاثنين في الشكل ٠,١۷‏ مِن وجهة نظر آينشتاينية. لسوف 
بخاول اينشتاين أن برهن على السوان الأنر اض لكفية حركة الكرة فى خالة الا قوسا 
فيها الجاذبية»» وليس لها تأثيرَّ في الحالة الواقعية . ذلك لان مل هذه الحالة لا يمكنْ أن 
توجد فالجاذبية غير قابلة للاتلاف . ان کال جو wordline‏ الو حید الذي يمكنْ أن 
يكون حقيقياً هو المنحنى» وهو الذي يتوجبٌ علينا أن نفهمّه ونفِسَرَهُ من أيسر سبيل . 

وهكذا فلسوف يكوك يِن رأي آينشتاينَ أن المنحنى غير المتقطعء في الل 
۷ره» هو الخط المستقيمُ الحقيقيْء وهو يمتل حركة منتظمةٌ ين دون أيه قو . وقول 
«من دون قوی»»› لأ الجاذبية باعتبارها قوةٌ قد حل محلّها زمانٌ لاإقليديّ . 


Es 2 is E‏ ا 


م ٌى 


lg Rs 
لحسم‎ ٥,١۷ الهندسة المعنية. ولقد استخدمنا ضمناً الهندسة الإقليديةٌء في الشكل‎ 
الأمر. ولسوف يجادل آينشتاينْ بأنٌ الهندسة ليست إقليديةًء لأنُ جاذبية الأرض تجعل‎ 
هندسة الزمكانِ لاإقليديةً. ومع تعْبَرٍ القواعدٍ الهندسيةء فان ذلك هو السببُ في أن الخطُ‎ 
يستحقٌ وصفَ «المستقيم». وتنطبق الملاحظة ذاثها على تير‎ ٠,١۷ المستمرٌ في الشكل‎ 
السرعة الظاهري . ولو طبَفُنا قواعد الهندسة اللاإقليدية على المسار المستمرٌ فلسوف‎ 
. نكتشفٌ بان سرعّه» مترجمةً بالأبعاد الأربعةء ثابتةٌ في درجتها واتجاهها‎ 

وقد يُميدّنا هنا أن تُمتَّلّ لذلك بالخرائط التي نجدُها في الأطالس. إن هذه الخرائط 
غالباً ما ثرينا خطوط العَرْض باعتبارها خطوطاً مستقيمة. ولكنّ هذه الخطوط» على 
سطح الأرض المنحني› > ليست مستقيمة. ويمكنْ التحقَق› ويْسرِ» من انها ليت 
اطوط الأقصرَّ للمسافة بين نقطتَيْنِ على سطح الأرض» في خط العَرْض ذاك من 
خلال شد شريط مطاطيٌ بين تينك النقطتيْن . 
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وهكذا فلقد كانت خْطة آينشتاينّ الأساسية نحو نظرية للجاذبية كالآتي : إن آي تورع 
للمادة والطاقة في الفضاء يجعل من هندسة الرّمْكانِء بالضرورة»› هندسة لاإقليدية. > وح 
هندسة كهذه» فان خطوط وجودِ الأجسام المتحركة فيها إنما هى خطوط مستقيمة › أي 
المسارات المنحنية المحسوبة بافتراض حركة الجسم في الزمكان انعر عة ستطمة وباتجاء 
لا يتخير. ا المستقيمة باسم تقنيّ هو «الخطوط الجيوديسية 
‘zeodesic lines‏ 

E‏ هذه الطر فة عل أن جما لا تمل عله فة أخرى غ 
الجاذبية» سوف يتحرك على طول خط جيوديسيّ محسوب حسب قواعد الهندسة 
السائدة. ولقد أعطى آينشتاينْ مجموعة من المعادلات لتحديد الهندسة السائدةء إذا كانت 
المعلوماث حول توزيع المادة والطاقة في المنطقة معروفةٌ. 

زیا ھی جر کل با صب رة ان الا 

تطبيقات على المنظومة الشمسية 

تم تطبيق النظرية العامة للنسبيةء أوّل مرةء عام ١١۱۹ء‏ على مسألة حركة الكواكب 
ا EEN U E E EE A o‏ 
شوارزجايلد (الشكل )٥,۱۸‏ كالذي أشنا إليه أعلاه. افترض أن الفضاءَ يحتوي على كرة 
لعب كروية» وبكتلة ككتلة الشمس» ثم احسبْ» بمساعدة معادلاتِ آينشتاينَ » ما الذي 
سوت کون عله هة الر کان خولا 

ولحسنِ الخ فال حل هذه المسألة هو أمر ممكنٌ تماماء رغم طبيعة معادلاتِ 
آينشتاينَ المعقّدة کو ا ا ا ا وقد تم استخدامه في 
مجالات عديدة» وها المخطومة الشجة. وتخلفب الدنة فان بالطبع › عن هندسة 
إلى تماما :ولا ن الج ديكات فى هذه اة ليمت ى الخطوط السة 
الإقليدية ذاتها. 

aS‏ مَبد!ٍ مثال رمي الكرة» کا ان نحسبَ هله الجيوديسات في هندسة 

شوارزجایلد» لمرة ك ره الراك السار رل الن. وذلك لان خطوط 
وجود الكواكب السيارة فى جيوديساتٌ هندسة شوارزجايلد. ونجد فى الشکل ۱۹,ه 


(۱) الخطً الجيوديسي هو أقصرٌ خط بين نقطتين على سطح مُعَيّن. د. س 


۲۹ 


الشکل ٥,۱۸‏ : کارل شوارزجایلد. 


وصفاً لخط وجو نموذجي . ولو قمنا بإسقاطه على الجزء الفضاً ي من مُخطط الرّنكانِ» 
فستخصل عل مداز للکوکب الستار. وهذا المدارٌ ذاتهء ا هو ما سنحصل عليه 
تقريباً فيما لو استخدفنا قوانينَ نيوتن للحركة والجاذبية. 

او 0 ا ی ااا 
.باستفناءِ الكوكب عُطارد. ولقد أشزنا إلى هذا التأث ثير الصغيرٍ في الفصلِ السابي انع 
الشكل ۸). إن مدار عطارد يَسْبق precesses‏ ع بحیت إل ال المتجة من 
الشمس إلى قرب نقطة في المدار (وتسمى .بالحضيض الشمسي jg“ (perihelion‏ ف 
الفضاء بزاوية صغيرة تبلغ ٤۳‏ ثانية قوسيَةٌ في في کل قرنِ مِن الزمان. وکما.ذکزنا هناك 
فن “هذا التأثيرَ النسبي العام قد كشفَ اللْعام E‏ الذي أحاطٌ بسلوك عطارد 
الغريب». الذي لوحظ منذ أواسط القرنِ التاسع «عشر 

وهناك» أيضاًء :تجاربٌ أخزى على المنظومة الشمسية» ومن هذه التجارب تلك التي 
تتضمَنْ نيا للضوءِء وهي تجربة لها نتائج عديدة. ولقد كانت هذه التجربةً والطريقة 


المثيرةٌ التي أعلَث بها نتائجُهاء هي ما رَسَحَ فى أذهان الناس النظرية العامة للنسبية 
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Time 
A 


ا 


0 ا 
للکوکب السيار. 


باعتبارها نظرية غاية في الثورية . ولسوف نِد المزيد عن هذه القَصَة في الفصل القادم . 

وهناك تجربة أحدث عهداًء وقد أشزنا إليها فى الفصل ألا افا د ون ارك 
هذه التجربة ممكنة باستخدام التقنياتِ الفضائيةء و E‏ التأخيرٍ الحاصل في 
دی ااا الراديوية عند مرورها قربا ن شط الشمتس: 

وتهدفٌ هذه ا کيا إلى إظهار أن الهندسة الإقليدية البسيطةء والتي ننظرٌ إليها 
عل انها أمر م 0 على ساس استخدايها على سطح الأرضٍ› قد لا تصِف الواقع 
تماما ولات فاد فوا توت ل كه ورلاد والتي ناکرا کا ل کون 
صحيحة كليَةٌ. ولو قارا الكو الفعليّ مع توقعاتِ نيوتنَ وآينشتاينّ فإننا نصل إلى نتيجة 
مفاذْها أن الأخيرَ هو الأقربٌ إلى الواقع . وهكذا يتوجبٌ علينا أن نتبعَ» في دراسينا 
لظاهرة الجاذبيةء طريقة التفكير الآينشتاينية . 

وهناك طريقة رمزية للتعبير عن هذا ا وهي تتمثل في قولنا بأننا نعيش في 
رمکان curved spacetime jin‏ . ولان تأثيراتِ الجاذبية على هندسة الرَمْكان بالقرب 
E N EO Ea‏ باستخدام قوانین نیوتن ا 
الإقليدية . ولكنّ هناك مواقعَ أخرى. في الكونِء تأثيراتُ الجاذبية فيها قوية جدأ» وهو 
ما يؤدي إلى أن يكون سلوك الرّمْكانِ غريباً جداًء عند النظر إليه بالمقاييس الإقليدية. 
ا ك 

Gravitational collapse jذlجلا الانھياز‎ 

نحن نعلمْء بالبديهة» بأد تأثيرَ الجاذبية كبر حيثما كان هناك وجو لتركيز كبير مِن 
المادة والطاقة» فكيف نتوصل إلى مثل هذه التركيزاتِ الكبيرة؟ وقبلَ أن نجيبٌ على هذا 


۲١١ 


السؤال» فلنتفخصض وسيلة نبنا إن كانت قوةٌ الجذب في المنطقة قويةٌ أو ضعيفة» وتتمثل 
هذه في فكرةٍ سرعة الإفلاتِ» أو الهروب. . 

سر ع |إنںږںٺڼت Escape speed‏ 

لِكَعْدِ الان إلى مغال الكرة التى تُمَذَّف إلى الأعلى . لقد لاحظتًا أنها إذا ما قُذِْقَّتْ 
بسرعة ابتدائية تبلغ ٠١‏ متراً في الثانية فإنها ستصعد إلى ارتفاع ۷,١‏ المتر. ولو قذفناها 
بسرعة ابتدائية مضاعفة» فكم سيكون ارتفاعها؟ إل الحساباتِ تنبنا بأنها سوف ترتفع 
أربعةً أضعاف ارتفاعها الأول . 

ويأخدٌ هذا التعريفٌ بنظر الاعتبار القوةً التي تجذبٌ الأرض بها جسماً ما» حسبَ 
قوائين نيوتنّ للجاذبية . ورت اتاار فاع ان ال العامة هي النظرية الأفضلُ فإنّ 
الأجوبة التي تعطينا إياها قوانينْ نيوتنَ ليست جيدةٌ بما يكفي لهذه المناقشة . 

ويمكثنا أن ندفعَ بمناقشتنا إلى ما هو أكثرٌ مِن ذلك. هل يمكنْ لنا أن نقذف الكرةٌ 
بدرجة من القوةٍ لا تعود معها إلى الأرض أبداً؟ يبدو الجوابُ سلبياًء لأول وهلة. إذ قد 
E E eA N Olay e ASE E‏ 
و ا و وک ا إذ إن وة الجادبة سرف 
تفقدٌ شدَتها بارتفاع الكرة عن الأرض . SG‏ وهو 
يبل ٠٤٠١‏ كيلومتر تقريباًء فإِنَ تلك القوةً تنخفض تنخفض إلى ربع قيمتها التي هي عليها على 
سطح الأرض . وتستمرٌ قوةٌ الجاذبية في انخفاضها كلما زاد ارتفاعُها عن سطح الأرض 
وهكذا فان من الممكن أن نقذف كرةٌ بسرعة محددة» بحيب إنها تستمرٌ في المسير أبعدَ 
وأبعدَ» ثم Es‏ وتبلعٌ هذه القوهٌ التي اا مک د الإفلات» حوالى ١١,۲‏ 
الكيلومتر في الثانية» أي ٠‏ كيلومتر في الساعة تقريباً. 

وخَدٌ السرعة الدنيا هذا هو أكبرٌ ِن سرعة أسرع طائرة نفائة نملكهاء رلا ات 
أبعدَّ من قدرة صواريخنا القوية . وبفضل التقنية الفضائية فلقد صاز في إمكاننا أن نفلت 

من الكرة الأرضية› لا بل صارَ مِن الممكن إرسال سفن فضائية مشل «الرٌخالة ۱ و۲ 
EU‏ والتي خرجث من تّخوم منظومتنا ا 

وهكذا فإ سرعةٌ هروب جسم ما نينا عن مد قوة الجاذبية المحلية في تلك 
المنطقة . ولننظز» من الناحية الأخرىّء إلى القمر. إل سرعةً الإفلاتِ من سطح القمر لا 
تتعدىٰ ۲,٤١‏ الكيلومتر في الثانية. وهذا هو السبب في سهولة عودة الملاحينَ القمريِينَ 
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النسبية إلى الأرض» ولقد كان بإمكانهم أن يرتفعوا بمركباتهم الصغيرةٍ بوساطة صواريخ 
مب“ د اانا » ولم يحتاجوا إلى صواريح عظيمةٍ كتلك التي نجدها في كيب كندي . 

ومن الناحية الأخرىء فإِنٌ سرع الهروب من عطارد هي أعلى بكثيرء إذ تبلغ ۸ر٠٠‏ 
من الكيلومتراتِ في الثانية . ما سرعة الإفلاتِ مِن الشمس فهي أكبرٌ مِن ذلك بعشرة 
أضاف ادل ٠‏ كيلومتراً في الثانية» وهي تبلعٌ رقماً هائلاً من ۱٣۰۰۰۰١‏ کيلومتر 
في الثانية على سطح النجم النيوتروني! وهذا موسر على بيئة الجاذبية المعتدلة جداً هنا 
على سطح الأرض . وأمّا على المستوى الكونيْ» فإننا قد نُواجة مناطقَ مِن الجاذبية القوية 
لا يمكنْ تخْيَلْها لمن هو على سطح الأرض. 

وأا وقد صارت لدينا فكرة» إلى حدٌ ماء عن كيفية تقدير قوَةٍ الجاذبية» فلننظز في 
كيفية نشوء وتعاظم الجاذبية القوية في الأحوال الكونية . ۰ 

نشوءُ ونَعاظْمٌ الأجسام المنهارة (المتقلصة) بشِدّة 

إل الجاذبيء وسواء أَنظَزْتَ ليها مِن وجهة نظر نيوتنَ أو آينشتاين» لهي نوع مِن 
التفاعل غريب. وعندما سَيْل نيوتن إن كان قد تعمَىَ في أغوار مصدر قانونه للجاذبيةء 
لمعرفة سبب خروجو بمشل هذا القانونِ في الطبيعةء فلقد أجاب بقوله : «إنني لا أضعُ 
نظرية Non fingo hypothesis‏ . لقد كانت سا نيوتن لهذا الموضوع EE‏ ااشان 
مِن خلال النظر إلى تَمَط ماء ورؤية إن كان يبع قانوناً عامَاً ولكنْ بسيطاً. وأمّا 
آينشتاينُ» فلقد ذهب إلى ما هو أبعذ مِن ذلك» مِن خلال رؤيته لرابطة ما بين الجاذبية 
وهندسة الرّمْكان. ولكننا لم نحصلْ» هنا أيضاًء على آي تقدم إضافيٌ في سبيل فهم 
السبب الأساسي لهذه الرابطة. وبالخصوص» فان فهماً للجاذبية على المستوى المجهريّ 
ل راا قواعلِ نظرية الكيّ» لا يزال عَصِياً علينا. 

إلا أ بإمكاننا أن نستنتجَ ما نحن جاهلوهُء اعتماداً على ما قد عرفناهُ حت الآ . 
وهذا ما سوف نفعلّه في وصفنا لجسم عظيم يُصارعٌ مِن دونِ نجاح للحفاظ على توازنه 


)۱( أي مبنيّة داخل الجدار - المورد. 

(۲) فسُبحان الله الذي فَدّرَ الجاذبية على وجه الأرض تقديراً موزوناً بأحسن ما يكودٌ» فلا نحن بالملتصقين 
بالأرض التصاقاً يعي فعالياتنا جميعاًء ولا نحن وما حولنا بالذينَ نتطايرٌ من الحْمَة إلى الفضاء فتعْسُرُ حيائنا 
ظ. . وإن تعدوا نعمة الله لا تحصوها إن الإنسان لظلوم كفار# [إبراهيم : .]۳٤‏ د. س 
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رغم قوة الجذب التي تجذبُه نحو الداخلء ذلك لأ جسماً كهذاء وكما سوف نكتشفُ 
سريعاًء سوف يقودنا إلى حالة من الجاذبية القوية . 

ویُرینا الشکل ٥,۲۰‏ جسماً كروياً عظيماً كهذا. وترمرٌ الحروف ۸» 8 ٤‏ إلخ إلى 
اا و لی ات اجا ا ا ا ل ھی ان از 
(ینکمش) ا ما لَمْ نحل دود ذلك قوةٌ خارجيةٌ ما. ولقد رأينا في الفصل 
الثاني أن النجومّ يتوجَبُ عليها أن تواجة هذه المعضلة المرَةٌ بعد المرَةء وأنها قادرةٌ على 
الاحتفاظ بتوازناتها من خلال الضغط الداخليٌ» وبشرط أن يتولْدَ هذا من خلال التفاعلاتِ 
النووية في المركز. وعندما ينقد وَقودٌ النجوم النوويّء فقد تبقى لديها فرصة أخرى» مِن 
خلال الضغوط الانحلالية esإاووعإم degeneracy‏ الناجمة عن الانضغاط الكبير لمادتها. 
ولسوف تبق أمثالٌ هذه وا عندت» على شل آقزام بيضاءَ ء أو نجوم 
نيوترونية . له أن هناك» وفي كلتا الحالتيْنء حدَاً لكتلتها. فبالنسبة إلى النجوم البيضاء 
يتوجَبٌ أن لا نزي الكتلةٌ على /.٠١‏ فوق كتلة الشمس» بينما أن الحدّء بالنسبة إلى النجم 
اوهو أغلن بن ذلك ترا ما ولک لاي الاد كن مء وکن 
الج ج ف ا اک یو هو الو دا م رر 
ال ّ 


لقد رأيناء ذ في الفصل الثالث» احتمال أن ينفجر النجمُ ا 
أعظم «supernova‏ تارکاً ورأءَه ّا ویمکشنا أن نصوعٌَ ا أعلاه للت ذاته . 


الشكل ٠,٠١‏ : إِدٌَ أجزاءَ الجسم المختلفة 
الجاذبية» وهو ما ينتج عنه نزوع الجسم كله 
إلى الانكماش . 


۱٤ 


ونحن نستعيدٌ هنا ذلك التناقض ما بي بین آینشتاینَ وبین شاندراسیکار» والذي شزا 
إليه في الفصلٌ الثاني . ا ل و وو و ا 
القصوى المسموحة للقزم الأبيضء لأنه حَشِيّ ما يمكنٌ أن يحدتٌ لهاتيك النجوم التي 
تتعدَیٰ كلها هذه الحدود. وسنتناولٌ الان بالحديث الحال الذي تستموٌ فيه هاتيك النجومُ 
على الانکماش من دون آي ضغط داخلي ڏي بال لمعاكسة الجاذبيةء وكما خشى أدنغتون 
الط ٠‏ 

قام عالِمٌ النسبية الهنديّ ب .دوت ولأولِ مرَةٍء بمناقشة حل لمعضلة كرات الغبار 
المنكمشة» > عام ۱۹۳۸. ويعني اصطلاح «الغبار» dust‏ هنا ماذَةَ من دون أي ضخط 
داخليّ . ولما كتا ننظرٌ في المواقف التي لا تتوفْرٌ فيها ضخوط داخلية ذا بال لمقاومة 
الانكماش الجاذبيٌء فإِدٌ افتراض الغبارٍ ليس بعيداً عن الواقع . ونلاحظ هنا سلوكاً 
E TS‏ 


(زف تم شه إلى ld‏ الطبيعي . ن مطاطية التابض ستجعله a E‏ 
يجعل الكرتين تنجذبان الواحدة إلى الأخرى . ولو تر کناهما تقتربان کل من الثانية ببطء» 
فان قوةٌ التجاذب ستقل ثم ستختفي تماما عندما يعودٌ النابض إلى طوله الطبيعي . . ونری 
في (ب) کرش تتجاذبان بفِغلِ جاذبيتهما المتبادلة . ولك قوةً التجاذب ل تتلاشیٰ مع 
اقتراب الكتلتين الواحدة من الأجرى» بل إنها سوف. تتزايد . 

:ورف تقل لقو ال اة الض ف مع دما حدنت وة طايه القزة: 
وبالخكس »فلن الجاذبية تزيد إذا ما. مجرت الحركة على هواها. ولهذه الأسباب فلقد شِبَه 
هيرمانبوندي الجاذبية بالمستبد 'الذي يطلب المزيد والمزيدَ فيما لوتمّث تلبية طلباته 
السابقة . 

وختکذا فلقد. كانت خارف آدینعتو ن ف و وکما ا دوت للمعضلة 

دفن النجوم التي لا تمتلك ضغوطا كافيةً لمقاومة الانكماش سوف تجدٌ نفسها تنقلصض 
وتتقلص بصورة متسارعة . وبُظهرٌ الشكل ۲۲. كيف.تتقَلَّص كرةٌ الغبار إذا ما ابتدآث من 
وضع السكون. ونلاجحظ هنا بأل معدّل الانكماش يكونٌ بطيئاً أولاء ولكنه يتسارعٌ حتى 
كل الاتكاض جانا اة ودار السيب فى أن الحلا ت خدترن غبار 
۲لانكماش الجاذبى» eءمھ]اەc‏ a1مەtiوavitاع»‏ لوصف هذا الموقف . 
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الشكل ٠,١١‏ : يظهرٌ هنا السلوك المتضادٌ للقوة المطاطية وقوة الجاذبية (انظر 


ولقد اعتبزنا كتلة الغبار > في الشكلٍ ٥,۲۲‏ مساوية لكتلة الشمس› خن تیت 
الفكرةٌ لدينا. ونرى هنا أن الكرةً كلها تنكمش إلى نقطة» في خلال ۲۹ دقيقة . ولکننا 
نحتاجٌ إلى ملاحظتيْن تحذيريتيْن اثنتيْن» عند النظر إلى الشكل ۲۲,ه. وأولاهُما أن 
الف الى بصا هدا المضص بدا ]د لها كانت كلها دون خد شاندر اهار 
فإنها سوف تستَقَرٌ على حالة نجم قزم أبيض white dwarf star‏ . وأمًا الملاحظة الثانية 

فهي أكثرٌ أهمية مِن الأولى. نحن نتذكرٌ بأنه لا يوجدٌ لنظرية النسبية زمنْ مطلق. إذأً ما 

هو الزمنْ الذي سنستخدمه في رسم مخطط الشكل وا اع ع ار 
الذي سوف تستغرفه كرةٌ الغبارء رو۹ وق حتی تنکمش؟ لسوف نوصح هذه 
النقطة في القسم القادم . 
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الشکل :٥,۲۲‏ انكماش لكرة من الغبار تساوي کَّ 

كتلئها كتلةً الشمس. إن الانكماش هنا بطيء ولآ ج 

و لکنه يتسارع مع مرور الوقت»› حتوا إن الكرةٌ 2 
تنكمش إلى نقطة في حوالی ۲۹ دقيقة . 3 ٤‏ 


Time {in minutes) 
e 
بسبب الجاذبية‎ 1۳٠ قذاو٤ه٤٥« تمددٌ الزمن‎ 


إن تأثيرَ الجاذبية» حَسَبً آينشتاين» لا يُحس به في الفضاء وحدّه» بل وفي الزمانِ 
أيضاً . ويظهرٌ ذلك واضحا من المعدّلات المختلفة التى تدوز بها الساعاتٌ فى المناطق 
المختلفة. وحتى نكو أكثْرَ تحديداء فلننظر إلى الراصدین ۸ و8 الشكل 0,۳(« ف 
مناطقَ مختلفة من الفضاء . ويوج على القرب مِن ۸ء تاد ير جاذبّ ضعيف جد 
إن هندسة الرمكان نكاد أن كرون إقليدية , أا فرت 8 إن تائ الجادنة نكون فرنا. 
فلنفترض أن لا عير في الوضع مع الزمانٍ أي أن الموقفٌ ساكل ٥نخةاء.‏ ولنفترض أن 
4 و 8 يتصلان الواحد مع الآخر بأشعة الضوءء وأنهما يقرّران أن يستخدما ساعة ذريةٌ 
كل في منطقته» > باعتبارها أدواتِ لقياس الزمن. نحن نتوقمُء من خبرتنا اليوميةء أنه لو 
قام الراصدٌ ۸ بإرسال إشاراتِ في كل ثانية باستخدام ساعته» فإِنّ الراصدَ 8 سوف 
يستلمُها في كل ثانيةء والعكس بالعكس. ولكنٌ هذا ليس هو ما يحدتٌ فعلاً 
فالإشاراث التي يبعتها الراصد 4 تبدو للراصدٍ 8 وهي تجيءٌ في فتراتِ أقل من الثانية. 
وبالعكس» فبالنسبة إلى الراصدِ ۸ فإنٌ الإشاراتِ القادمة من الراصدِ 8 تجيء في فتراتِ 
تزيد على الثانية الواحدة. 

ول هدا المرقت يكن أن انلكا وكا ان ل لل اة نة 
بالأرض» وللمنطقة القريبة مِن 8 بجزم عظيم مُدَمّج (مَُضامٌ). ولسوف تبدو الساعاث 
الموضوعة على الجرم العظيم» للناظرينَ إليها ِن الأرضٍ» وهي تسيرٌ بصورة أبطأ. 
وبطبيعة الحالء فإننا لا نرى الساعاتِ وهي سرع أو تبطئ» ولكنناء وبدلاً ممن ذلك 
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الشکل ٥,۲۳‏ : إن قايس الزمانء لراصديْن يقم أحذهما في حقل جاذبية قويٰ» 
والآخرٌ ليس كذلك› مختلفة» وكما يظهرٌ من الاإشاراتِ الضوئية المتبادلة . 


نریٰ تغيّراتِ في تردداتټِ الخطوط الطيفية» لأنها تعكس التغْيّراتِ ا 


الذرية في المصدر. وهکذا» ففي المثالِ أعلاه سوف يبدو تردَدٌ الضوء ا 


المتضامٌ العظيم منخفضاًء وطولةُ الموجي وقد ازداد. ولمّا كان الجزء المرئيّ مِن ال 
يتراوح بين البتفسجيّ في الموجاتِ القصيرة والأحمر فې الموجات الطويلةء فان الزيادة 
في الأطوال اة كما نرف ت مان الت كه تجو اليا الحمراء. وف 
هذه الظاهرةٌ بالمَيَلانِ للأحمرء أو الإزاحة الحمراء red - shift‏ ولاّنھا تحدٹ بسبب 
الجاذيية› فإنها ينر إليها باعتبارها الإزاحة الحمراءَ للجاذبية gravitational redshift‏ . 
ويمكئنا أن ننظرَّ إلى هذه الظاهرة من زاوية مُجهرية أيضاً. إذ ينر إلى الضوءِء 
أيضاًء على أنه حَشْدٌ مندفعٌ ف الات رف بالفوتونات 05٤٥ص‏ . وکما رأيُنا في 
الفصل الثانىء فاد طاقةٌ الفوتونٍ تتناسبُ مع تردده. ولمّا كان الترددٌ يقل مع الإزاحة 


۲1۸ 


الحمراءِ للجاذبية» فان الفوتونٌ سوف يفقد مِن طاقته. والسببٌ في ذلك هو أن على 
الفوتونِ أن يصرفَ طاقة للإفلات من التأثير الجاذبىّ القوي للكتلة الكبيرة. 


رف ا ج وا و کا اف و ا 
الجسيم النموذجيّ 8 على سطح هذا الجسم» ولندرس حركلّه نحو الداخل. ويوجد» 
لغرض المقارنةق الراصدٌ الخارجي 4 الذي يقم بعيداً جداً عن الجسم»ء وخارحَ نطاقٍ 
با الجاذبيّ عملياً. وإذا ما انكمش الجسمُء فلسوف تزدادٌ قوةٌ الجاذبية على مقربة 
منه» ويبدا اثر الإزاحة الحمراء للجاذبية باكتساب الأهمية . فلنفترض أن ۸ و 8 يتصل 
E O E RR RS‏ 
في وضع السكون» فد 8 يتحر نحو الداخل بعيداً عن 4. إل هذا يؤدي إلى نتائج 


متیر . 

OLE SAGE EET E A O ES 
U EE O E SE FARE تلك ارف‎ 
الموجة عامَةً.‎ ES لان 8 يبتعدٌ عن ۸. اا‎ «Doppler effect 
ويبدو ذلك واضحاً في حالة الأمواج الصوتية. إل صافرةً ماكنة القطار المقتربة منا تبدو‎ 
ذات نغمة (طبقَة صوتية) مرتفعة لعطء)ام - طعاط» ولكنها تتحول إلى نغمة منخفضة‎ 
حالما تمر بنا الماكنة وتبذاً بالأبتعاد..وإذا طبَفنا ذلك على الضوء» فإنه يعني انخفاض‎ 
ردو ادو الةو ورا طول الموج وها فلشر ف كرون لفيا ابا ازا‎ 
۰ ا‎ 

ولذا فإ الإزاحة الحمراءَ للجاذبيةء والإزاحة الحمراءَ لدوبلر» سوفً يُضافان 
الواحدة إلى الأخرى» بالنسبة إلى الإشاراتِ القادمة من 8 نحو 4۸. ولك الوضعَ سوف 
يکود مختلفاً فی حالة الراصدٍِ 8. إِدٌ تأثیرّ دوبلر ينحو إلى تقلیل ترذد الإشاراتِ من ۸ 
ھا کی ا الا ا رادو ا وااو ا و مدر ا او د 
للراصدِ 8 اعتماداً على كونٍ التأثير الجاذبيٌ أقلٌّ أو أكبرَ أهميةٌ مِن تأثير دوبلر. وهكذا 
فإك مِن الواضح أن مقاييس الزمن بالنسبة إلى 4۸ و 8 مختلفة. فلنتمهّل قليلاًء حتى 
نستمرَ في دراسة الموقف» من وجهة نظر کل مِن ۸ و 8. 

وفيما يخص ٠.8‏ يوجد انكماش مستمرٌ نحو حالة من الكثافة اللامتناهية عانصاگم1 
density‏ . والنتيجة المثيرةٌ للاهتمام هي أن معدل انكماش الجسم» بالمقياس الزمنيّ 


۲۱۹ 


8 يتبعٌ القاعدة ذاتها تماما وكما هو الحال في القوانين النيوتنية. وهكذا فان نجماً 
بكتلةٍ الشمس وبنصفِ قطرهاء مَقيساً على ساعة 8 (ولكنْ مِن دون أي ضغط» وبمادة 
EE‏ لسوف ينكمش إلى نصفِ قطر يبلغ صفرآ بعد ۲۹ دقيقة . وهذا يجيت 
على السؤال الذي طرحناهُ في نهاية القسم السابق. وعلى أية حال فإ التماثلَ مع الحالة 
النيوتنية ينتهي هناء وثمَّةٌ نتائح شديدةٌ الوطأءٍ مخبَأةٌ للراصدِ 8. إذ بينما تصبح المادةٌ في 
الجسم المنكمش أكثرَ وأكشر كثافةً فن خصائص الرَمْكانِ الهندسيةٌ تصيرٌ أكثرَ وأكثرَ 
غرابة (أي أنها تصبحّ لاإقليدية)ء حتى تصل إلى حالة الكثافة اللامتناهية. وفي تلك 
الفرعاة هار الرمف الس جاب لان مل هدا الرهف فمن اعمات اة 
e‏ الصفرَ واللانهاية» وهى ف لا نكن ادها بالذَفَةَ اللازمة. وهذه حالةٌ 
لل «إالقز اة“ singularity‏ شاب جدا تفرد أو خصوصيةٌ الكون الاجم عن الانفجار الكبير 
»big bang universe‏ وهو ما سنراە ذ في الفصل إا باستشناءِ أن الكونٌ ينفجر» في 
حالة الانفجار الكبير» إلى الخارج OES‏ انبغاقاً من حالة كثيفة بصورة لامتناهية» 
بينما ينفجرٌ الجسم هنا إلى الداخل كملهامصهذ مكوناً حالةٌ كثيفة غير متناهية . 

وماذا يریٰ الراصدٌ ۸ء خلال هذه الفترة؟ هل إنه ير الراصدَ 8 ساقطاً في 
الفردانية؟ والجوابُ هو كلاء وأمًا السب فهو الآتي: إن الإشاراتِ الصادرة مِن 8ء تصل 
إلى 4ء في البدايةء مفصولة عن بعضِها البعض بفتراتِ قد تكول أكثرّ بقليل مِن الثانية 
الواحدة. E‏ مله التغرات اطول و اطول اط الكن اة ها س راض 
8 نحو الداخل أكثرَ وأكثر» حت تجيءَ مرحلةٌ حرجة عندما يقتربٌ 8 من حاجز يُعرَف 
بحاجj‏ شlgارjجlيJد Schwarzschild barrier‏ . izyدlta‏ و 8 إلى هذا الحاجز» فال 
الإشاراتِ الصادرة عنه لن تستمرٌّ في الوصول إلى ٠۸‏ ومهما انتظرَ 4 مِن وقت» ولسوف 


Time 
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يكونٌ مِن غير الممكن ل 4» بعد أن يعبر حاجز شوارزجايلد» أن يصل إلى المعلوماتِ 
التي تخص 8 . ولكنْ يلرم التأكيد على أنه عند عبوره للحاجز» فن 8 لن يلاحظ أي 
شيءِ غريب في هندسة الرّمْكان أبداء اا فن ن ية بصورة سلسة. 

ولد لتا التاد على أن عار شوارزجايلك يعمل باجا واد قط إذ إن 
يمنعٌ الإشاراتِ الصادرةً في الداخلِ من الخروج» ولكنّ الراصدَ 8 يستمرٌ على استلام 
الإشارات من الراصد 4 حتى بعد عبوره الحاجرّء وحتّى النهاية. 


الثقوب dlسوIıء Black holes‏ 
يمكئنا أن نحصلٌ على نصفِ قطر شوارزجايلد (أي نصفِ قطر حاجز شوارزجايلد 
الكرويّ)» لكتلة الجسم ا ال 0 ق 
الجاذبيةء و ٠‏ هو سرعة الضوء . ويبلعٌ نصف قطر شوارزجايلد» بالنسبة إلى الشمس» ۳ 
ورات وحصت ودا اقل بكثير مِن نصف قطر الشمس الحقيقيّ الذي يبلعٌ حوالى 
۰ کیلومتر ر. إذّ الشمس لن تصبح غير مرئيةٍ لنا إلاً إذا انكمشث يِن حجمها 

الحاليّ إلى نصفِ قطر يبلغ نحواً ءِ من ۳ کیلومترات. 

والأجرامٌ التي يَقَرْبُ حجمُها مِن نصف قطر شوارزجايلد غير مرئية تقريباء لان 
الضوءَ الصادرَ عنها تحدث له إزاحة حمراء كبيرةٌ» وهو يفقد معظمَ طاقته. ونْعرَف هذه 
الأجسامٌ بالثقوب السوداء عامط kءواط»‏ وهي حسبً التعريف لا يمكنْ «رؤيتُها»» 
ولكَنْ يمكنْ الكشفٌ عنها يِن خلال تأثيرها الجاذبيّ. وعلى سبيل المثال» فلر كان 
للشمس أن تصبح ثقباً أسودء فلن يعود في الإمكان رؤيتهاء وها سوف تمر عل 
جذب الأرض . وهكذا فإنٌ الأرض تدوز في مدار بيضويٰ مِن دون مصدر ظاهر! 

ويمتل الكشف عن الثقوب السوداءِ في الكونٍ واحداً من أكثر الكشوفاتِ إثارةً في 
غلم الفلك: ويمئل النقب السو النفيّ النهائي للحقيقة المعتادة التي ل «الرؤيً 
هی الاعتقاد» عہاہع‌ناعط و¡ عمنعمS.‏ ولمّا كانت الثقوبُ السوداءُ لا يمكنْ رؤيتهاء فان 
e‏ لا يمكن الاستدلال عليه إلا بطريقة غير مباشرة. ولسوف نعود لمناقشة هذا 
الموضوع بعد قليل . 
() يصبحٌ الجسمُء من وجهة نظر رياضيةء ثقباً أسود بالضبط عندما يصبح نصفٌ قطرء مساوياً لنصفِ قطر 

شوارزجايلد. ولكنْ» ومثلّما أوضخنا أعلاءء فبالنسبة إلى المشاهدينَ الخارجيينَ (النوع 4) أمثالناء فإنه لن 

يُمكنَ رؤية أي جسم يصل إلى هذه الحالة أبداً. 
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ا ان اما ا ن الشمن لرن رة اوك كق كا ان خا 
عليه في حالة توازن؟ إن التفاعلاتِ النوويةً في الشمس تُولَدُ ضغوطاً داخلية حتى تتحمَلَ 
جاذبيتها الذاتية. ولكننا عندما نجعل الجسم أكبر وأكبرء فإ هذه التفاعلاتِ النوويةٌ تزداد 
بصورة تتناسبٌ مع الكتلةء بينما ترتفع قوةٌ الجاذبية بالتناسب مع مربّع الكتلة. ولذاء 
فبالنسبة إلى جسم تبلغ كتلنّه مليون مرَةّ بقدر كتلة الشمس» فإنه لا يمكنْ للتفاعلاتِ 
النووية أن تزوَد الضغوط الضروريةً لموازنة قوة الجاذبية . وهكذا فلسوف ينكمش مثْل 
هذا الجسم ويصيرٌ ثقباً أسودء مالَّمْ تتدخل الطبيعةًء في أثناءِ عملية الانكماشء 
للحيلرلة دود هذا المصيرء > ومثلّما توفع أدنغتون» حيتٌ إن الجسم يتمزق على نحو ماء 
فیتجزا إلى قطع أصغر . 


فهل يمكنُ لشيءٍ ما أن يحول دود حدوث الانكماش الجاذبيّ لِجرْم عظيم الكتلة؟ 
يمكنا أن نتصوَرَ» في النظرية النيوتنيةء قَوةٌ ما «جديدة»» ذا ضغوط قوية تكفي لإيقافِ 
الانکمان :آنا في نظرية آينشتاين» فإِنّ الوضعَ و في 
استنباط قوةٍ كهذه» فإِنٌ ضغطها لا بد أن يتولد دائماً من طريتي الطاقة . إن هذه الطاقةًء 
والتي كاف في نظرية النسبية الكتلةًء هي ذائها جاذبةٌ» فهي ساعد مِن نَم على حدوث 
الانكماش. ولقد أظهرَتِ البحوث التي قام بها العالِمانِ روجر بنتوس وستيشن هوكنغ› 
في أواخر ستيناتِ القرنِ العشرين» أنه بوجه عام وما لم نَمَمْ بإدخال قوی جديدةٍ بطاقة 
سالبة jji «negative energy‏ السقوط إلى الفزدانية yأااةااعم‏ اء هو مصيرٌ لا مناص منه 
بالنسبة إلى أكثر المنظوماتِ الفيزياوية التي انكمشت للتّو إلى ما هو أبعدٌ ِن حدٌ مُعيّن. 
Ns‏ (انکماش) 8 فى المثال الذي ف إلى الفزذانية لا يكن 
الحؤولٌ دولّه» حالما یکونٌ قد عَبْرَ حدٌ شوارزجایلد. 


هل إن الفردانياتِ مرغوبٌ فيهاء في النظرية الفيزياوية؟ إن علماء الفيزياء 
والرياضياتِ لا بتقَبّلونً هذه الفكرة كثيرآًء وهم يعتبرولّها مؤشراتِ على عدم كمال 
النظرية . وهكذا يمكئنا أن نأخدً بالرأي الذي يقول بأ الفردانياتِ غير مرغوب فيها في 
نظرية النسبية العامة وعلينا أن نبحتٌ عن نظريات «أفضل». ولكنّ هناك رأياً آخرَ قد 
يكونٌ السببَ في ظهوره عَدَمٌ وجود نظرياتِ أفضل» وهو يتلخص في أن الفردانياتِ 
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تقودنا إلى تُخوم الفيزياءء وأ وجودها ليس موضوعاً للأحذٍ والردٌ في الفيزياء. ولسوف 
نعود إلى مناقشة هذا الموضوع في نهاية الكتاب . 


هل تحتوي کو کبة الدجاجة 1-× كu«عر٤‏ على ثقب أسود؟ 


قد تكونٌ كوكبةٌ الدجاجة هي أكثر مصادر أشعة اكس المثيرةٍ للاهتمام بين النجوم 
lئjnدgجة «X-ray binaries‏ لأنٌ من المحكَملِ جا احتواءها على ثقب أسود. ولقد تم 
التعرف عل مصدر أشعة اكس هذا مترافقاً مع منظومة نجم مزدوج» تخرف الخض 
المرئيّ منها بالنجم المستسعر المشار إليه باسم 226868 Lİ, .Supergiant star HDE‏ 
قريئه فلا تمكنْ رؤيتّه» ولكنْ يمكنْ الاستدلال على وجوده من حركة قرينه المرئيّ . ذلك 
لأننا نرى القرينّ المرئيّ يتحرك في مدار بيضويّ» وهذا لا يمك أن يحدت مِن دونِ 
وجود قرين له غير مرئيّ يقومٌ بجذبه . إن فترةً دورانِ منظومة النجم المزدوج» مِن خلال 
تحديدها بصفاتها البصرية» هي ٥,٦‏ اليوم. 

ولقد تم الكشف» في عام ١1۹۷ء‏ عن مصدر راديويّ ضعيف» على مقربة مِن 
كوكبة الدجاجة» من قبل ويد ويلمنغء وبريس» وميلي» وقد تطابقت التغايرات في دفقٍ 
الأشعة الراديوية مع التغيراتِ في دف الأشعة السينية «أشعة اكس»» وهو ما أذى إلى 
الاعتقادِ بأ مصدر الأشعة السينية وأشعة الراديو هو جسم واحد لا غير. وفي الحقيقةء 
فان هذا الظرفَ المحظوظ قد ساعد على حصر مصدر الأشعة السينية بمنظومة النجم 
المزدوج البصرية . ذلك لأنٌ النجومّ المرئيةٌ (ومنها النجومٌ المزدوجة) شائعةٌ الوجودء 
على العكس ين المصادر الراديوية التي هي نادرةٌ نسبياً» ولهذا فان مِن الصعب تحديد 
الجسم البصري المُرافتق بالضبط مالَمْ يَكَنْ موقم مصدرٍ الأشعة السينية معروفاً وبكلٌ 
دة . ورغم أن مَراقبً (تلسكوبات) الأشعة السينية الحالية يمكنْ أن تحدَّدَ بالضبط مصدرا 
يوجدٌ ضمنّ ثوانِ قوسية قليلة فلقد تم تحديذ مصدر كوكبة الدجاجةء في عام ١۱۹۷ء‏ 
من قَبَل القمر الصناعيّ المعروف باسم رة۲-× ا010۸ داخلَ مساحة زاويّةٍ لا تزيد 
على أربع دقائق مربعة مِن القوس . أمًا باستخدام تقنياتِ الراديو المتوفرة» وهي أفضل 
بكثير» فان مِن الممكن تحديدٌ مكانٍ المصدر دة أكبرَ بكثير» داخلَ مساحة زاويّة بلع 
ثانية مربعة قوسية وأحدة. 

وهكذا فلقد صارَ من الممكن أن تُحدد النجم 226868 112۴ وقريئه غير المرئيّ» 
باعتبارهما منظومة النجم المزدوج التي تولَدُ الأشعة السينيةً من كوكبة الدجاجة. ولقد 
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اكد بعدئ» کاشف الأشعة السينية في مرصد اتشان : وهو أكثر فة هذا التشخيص . 


ان القرين المرئيّ في منظومة اللجم ا و (B - Type star)‏ 
8. والنجوم مِن هذا اقل ن¿ النوع 8 في نظام تصنيف أطيافِ النجوم» تکونٌ عظيمة 
الحجم ومُضيئة (انظر الفصل الثاني). ولقد تم تقديرٌ كتلة 226868 12۴ مِن خلال 
المعلوماتِ العامة حول كنل هذه النجوم» بعشرينَ كتلةً شمسية على الأقل. إن فترةً 
he‏ كما ويمكنٌ أيضاً تقديرَ سرعة القرين في الاتجاءِ 
الشعاعيّ . وباستخدام قانونِ نيوت للجاذبيةء فان من الممكن تقديرٌ كتلة القرين غير 
المرثيّ بخمسة أضعافٍ كتلة الشمس على الأقل . والسبب في قولنا «على الأقل» هو أننا 
غ مالمرروة في المبر ق ال داري الط الت المر دو ران تشد الا 
القرين المتوسعة هو الحدٌ الأدنى . وهكذا فلا يمكننا أن تُخْمْنَ كتلةٌ الجسم المتضامٌ على 
وجه الدقة» I GL‏ 

ولکنُ حت حت الخد الذي يتكونُ من خمسة أضعافِ كتلة الشمس هو أعلى بكثير مِن 
حدّ كتلة النجم النيوترونيّ الذي ناقشناهُ ذ في الفصل الرابع . وماذا یمكنْ أن يکود هذا 
الجرمُ المُمَّضامُء إذا لم يكن نجماً نيوترونياً؟ إن من المعلوم أيضاً أن الأشعة التي تترافق 
مع النجوم المزدوجة تتقلْبُ شذنها بسرعة. ويمكنْ ترجمة زمن التقلباتِ» والذي يبلعُ 
١‏ من الثانية » إلى مقياس للمسافة» بضربه في سرعة الضوءِء وهو ما يعطي مسافة 
من ٠٠١‏ كيلومتر. إننا لنعلمٌ من نظرية النسبية أنه لا يمكنْ لاضطراب فيزياويّ أن سير 
بأسرعَ مِن الضوء . وهكذا يُتوَفْعٌ أن بسي التأثيرٌ ر الفيزياويٰ لاي تخْيَّرِ كبير» داخلٌ 
المصدر» بسرعة أقل مِن سرعة الضوء. ا 
تحذوث تقلبات تصل مترعتها إل واحذ من آلف من الثانية لا يمن أن تمحد عبر منطقة 
تزیدٌ على ۳۰۰ کیلومتر حجماً. 

وإذا ما تذكّزناء مِن الفصل الرابع» كيف تنشأً النجوم وتتطورُ» فلسوف نرى بان 
القَرينَ غير المرئيّ سوف يسحبٌ المادةٌ من النجم المرئيّء وأن هذه المادة سوف تخر 
إل الارل مهما عة أن دور عجرل فة جن لوقت (اتظن الكل ١١۳;ة).‏ إن هذه 
المادة التي تلف لولبياً تکونُ قرصا یعرف بقرص التعاظم accretion dise‏ . وتتولد الاأشعة 
السينيةٌ من تسخين هذا القرص . ويِمًا قد عرفناهٌ توأ فن فرص التعاظم لا بد أن یکول 
صخرا N E‏ > لو كان له أن يولد ثل هذه التقلباتِ السريعةٍ 
في شدَةَ ا ال ن الق ال ا ل و ال ك الاما اكا ن 
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استنتاج أن المصدر الباعتٌ يجب أن يكودَ جسماً متضاماً (مُدَمجاً) جداً. 

إن دلالة من هذا القبيل تجعل كوكبةٌ الدجاجة متفردةء تقريباًء بين النجوم المزودجة 
الباعثة للأشعة السينية i‏ yه-×.‏ ولعدم وجود نوع آخرَ من النجوم المتضامة 
يمكنْ أن يملاً القائمةًء فإننا نخر باستنتاج مفادهٌ أن العضوٌ غير المرثيّ لمنظومة النجم 
المزدوج هذه إنما هو ثقَبُ أسود اه1 عاط . ولو صَمَدَ هذا الاستنتاح» فد عل الفلك 
الراديویّ X-ray astronomy‏ يمکنْ أن يدعي الفضل في الاکتشاف الأول للثقب الأسود! 


ق ب سو داءُ فائقةٌ alal‏ ؟ Supermassive black holes‏ 


كان يمكنْ تماماًء» للفقراتِ التاليةء أن تكون بقلم كونان دويْلء لو كان شرلوك 
هولمز» وهو بوليسُه السرِيّ الفائقء يُطارد لُغزاً كونياً: 

«إنني لمتأكدٌء يا عزيزي واطسن» من أن ثقباً أسود هو المسؤول عن هذا الفعلل 
العنيف) . 
وهتفْتُ غير مَصدّق : «ثقبٌ أسود! هل إنك متأكدٌ يا هولمز مِن أنك لم تذهب بعيداً؟» 
وای دیش هرترانه بای 
«أجَل» ثقبٌ أسود فائق الكتلةء ولَكمْ أخبرئكٌ من قبل أنك إذا ما استبعذت المستحيلًء 
فان ما يتبقی لديك» ومهما کان غير محتّمل» لا بد أن يكون هو الصواب؟». 

لقد وَجَدَ الباحشودً الجْدَدٌ الثقبَ الأسود غير المحتمل حلا لمعضلة الطاقة 


Accretion disc 


Massive luminous star 


Black hole 


الشكل ٥,٠١‏ : نجدٌ هنا وصفاً لسيناريو كوكبة الدجاجة. راجع المت للتفاصيل . 
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الكونية”» على أساس عدم توفر حل آخْرَ اقل إثارة. وبالفعل» فلقد انتعشث «صناعةٌ 
الثقب الأسود»» في علم الفقلكِ» بعد اكتشافِ كوكبة الدجاجة. ولقد واجَهّث أحداثُ 
أخرى علماء الفيزياء التجميةء حيث بدا أن ثقباً أسود هو أحسنُ حل لتفسير مشاهدات 
العلماء. وعلى عكس الثقب الأسودِ في كوكبة الدجاجةء فان المرء يتاج هنا إلى ثقب 
أسود فائق الكتلة ۷eإكئو»إءpسوء‏ حاوياً لمادَةٍ آكثر من بَليونِ نجم 

وكما ذكزنا للتَوء فلقد كانت أَهمٌ قضية في هذه المشاهداتِ المثيرة جداً هي تفسيرُ 
كيفية قذف طاقة كبيرة كهذه» مِن فضاء محدود» وبطريقة متفجرةٍ كهذه. 

ماذا كانت تلك الأحداث؟ 

جاءَ أولٌ مفتاح لحل اللْزٍ بعد نهاية الحرب العالمية الثانية بقليل» ليس مِن علم 
الفلك القديم والمبنيّ على البصرء ولكنْ من القادم الجديدء علم الفلك الراديويّ 0اه 


. astronomy 


مصادز الراديو الكونية 

اكتشفَ جَيْ . و .فيليبس» عام ١٤۱۹ء‏ موجاتِ الراديو القادمة مِن اتجاهِ كوكبة 
الدجاجة «ەنtھاآteی«co‏ usمعو€.‏ ولم تكن تقنیاٹ القياساتِ الراديوية» عام ٩٤۹٠ء‏ 
lG SS‏ ولک غراهام سمیٹ تمكن» في 
کامبریدج › عام ۵۱ء من أن یحصلَ على الدِقة الكافية لتحديد موقع هذا المصدرء من 
أجل تمكينِ الفلكيين البصريينَ مِن القيام ببحثِ عن مصدر للضوء المرئيّ في المكانِ 
ذاته» وأسميّ المصدر الراديوي باسم کو كبة lئدجlجة A-Cygnus A‏ . 

ولقد بحت والتر بادي» في مراصدِ جبل ويلسون وبولومار» عن جزم مشير 
للاهتمام» في موقع كوكبة الدجاجة - 4ء فوجده. ويُرينا الشكلٌ ٠,۲١‏ صورةٌ لهذا 
الجرم» وهو يُعرَف الان باسم المجرة الراديوية ×هاوع ملهء. لقد اعتَقدً بادي» في 
واقع الحالء بأل الصورةٌ قد أظهرّت مجرتيْن اثنتين في حالة تصادم» واعتقَدَ بأل 
المجراتِ في حالة التصادم سوفَ تولَّدٌ ذلك النوعَّ من الطاقة الذي يُحتاج إليه لمدٌ 
المصدر الراديوىّ بالطاقة . 

ومن المثير للانتباءِ أن نستذكرَ رهاناً أجراةُ بادي مع رودولف منكاوسكي»› 


(1) إن المعضلة تكمنُ» وعلى نحو نموذجيّء في إيجادِ آليّة لنتاج مِن الطاقة عظيم» مِن مصدر مُدَّمّج للغاية . 
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ا : صورةٌ بصريةً للمجرة التي تم 
باسم كوكبة الدجاجة ۸ 18٣8ل‏ . 


فلكي مرموق في مراص جبل ويلسون وبولومار. ولقد جرى الرهان في نهاية ندوةٍ حول 
كوكبة الدجاجة» عندما تقدمَ منكاوسكي بملاحظاتِ مشككة حول نظرية التصادم التي 
e‏ لتفسير الانبعاثِ الراديويّ مِن كوكبة الدجاجة. وکان بادي واثقاً 
بما يكفي حتی يراهن علیٰ نظریته بألفِ دولارء ولك منكاوسكي أسكتَه بقنينة مِن 
واف ا أن بی کک طف ا ر يتوجبُ 
غل ا a‏ قليلة» فقام e‏ بتسدید اا ولک ا ا 
بعد من أن منكاوسكى نفسَّه قد أجهرَّ على الشراب الذي أعطاهُ لتسوية الرّهان! 

ودلّتِ الأحداتٌ التاليةُ على أن الحق في ذلك كان مع منكاوسكي» لأ الشواهد 
التاليةٌ أكَدَّثْ شكوكه في نظرية الاصطدام. ونحن نعلمُ الان أن كوكبةً الدجاجة لا يعود 
انبعاتّها الراديويّ إلى اصطدام مجرتَيْن اثنتينْ . وما يحدتٌ في كوكبة الدجاجة هو بالحقيقة 
خصيصة مميزةٌ لأكثر المصادر الراديوية التي تق خارجَ مجرتناء وقد تي اكتشافُ هذه 
الحقيقة من عام .٠٠١١‏ إل الشواهد المفصلة في مثل هذه الحالاتِ لا تشيرٌ إلى حدوث 


YY 


اصطدام» بل إلى انفجار في مركز المصدر الراديوي» وهو انفجار يقذف بجسيماتِ 
مشود راا باتجاهات ما وكا هل الك 6# إن هذه الات 
السريعة ن ی ت ا > ِن بع ذلك» بوجود الحقل 
المغناطيسيّ في تلك المنطقة. ما هي العملية التي تودّي إلى قذفِ الجسيماتِ السريعة مِن 
المصدر الاد a‏ 

معضلة الطاقة 

كانت الأسبابُ الأولى التي آذث إلى أن تحومٌ الشكوك حول نظرية المجرات 
المتصادمة للمصادر الراديويةء مل كوكبة الدجاجة» نظريةٌ بحتةء فلقد قام جيوفري 
بيربج» في أواسط الخمسيناتِ من القرنٍ العشرين» بتقديم مناقشة ممتازةٍ لتقدير الطاقة 
المخترّنة في مصدر راديويٰ قوي ككوكبة الدجاجة. ولقد أخذّْث حسابات بيربج كل 
الخصائص الملاحَظة على الموجاتِ الراديوية القادمةٍ ين كوكب الدجاجة» بنظر الاعتبارء 
وو شا د ا رط مها > ثم هو قام بتقديم فرضيةٍ تقول بأل الإشعاعَ كان قادماً ِن 
جُسيماتِ سريعة الحركة ومشحونة كهربائياًء وهي يتم تعجيلها مِن قبل الحقل المغناطيسي 
في المصدر الراديوي . 

وكان بإمكانٍِ بيربج أن يُقَدَرَء مِن المعطياتِ المتوفرة آدنیٰ طاقة يتوجبٌ تواجدها 
بالضرورة في الجسيماتِ وفي الحقل المغناطيسيْ» حى تُحافِظ على إشعاعها 
الملاحخظ . والطاقاث الكليةٌ ا في هاتین الحالتين متشابهة وهي تصل إلى رقم 
مُذهل» وحتى بالمقاييس الفلكية . إن الطاقةٌ المحتاجة تتجاورٌ» وبكثيرء الطاقةً النموذجيةٌ 
المخزونةً في مجرَةٍ اعتيادية للنجوم كمجرينا نحن. وأا بالمقاييس الأرضيةء فإنها تساوي 
ما يقرب مِن عشرة آلافِ بليونِ بليونِ بليونِ بليونِ مرَة قَذرَ الطاقة المتحررة مِن انفجار 
قنبلة هايدروجينية تبلعٌ قَرَنها ميغاطناً واحداً! megaton H - bomb‏ . 

كم يمكنْ لاثنتيْن مِن المجراتِ المتصادمة أن تنتجا من الطاقة؟ لقد اعتمدَث نظرية 
التصادم عل تحویل طاقة الجاذبية لمجرتين تتصادمان إلى طاقة موجات راديوية. أي أ 
طاقة الجاذبية لسوف تُستخدَمٌ» في عملية الاصطدام» لتعجيل جسيمات مشحونة إلى 
عات عالية» بحيث يصيرٌ في إمكانها أن تشع . ولك الحساباتِ المفْصَلَةَ أظهرَّث أن 


الميغاطْن : هو قوَةٌ انفجاريةٌ تعادلٌ انفجارّ مليونِ طن ن ثالث نتريت التولين. د. س 
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Central source 
الشكل 0,۷ رسم تخطيطيٌ › لمصدر راديويٰ نمودجيٰ يق خارج المجرّة.‎ 
إن المنطغة المركزية منه تقوم بقذفِ جسيماتِ سريعة» وتقوم هذه بإشعاع‎ 
٠ موجاتٍ راديوية من فِصَيْن يقعانِ في جهتيْن متعاكستيْن من المصدر المركزي.‎ 


هذه العمليةٌ يمكنْ أن تنج واحداً من ألفٍ من الطاقة المطلوبة! وهكذاء ورغم الإثارة 
المتوقعة» لاصطدام المجراتِ» فإنها ليست بالقَوّةٍ التي تكفي لإدامة مصادر راديوية مل 
كوكبة الدجاجة. 

ولقد أظهرّت المشاهدات بعد ذلك» وفى أوائل ستيناتِ القرنِ العشرين»› الصورة 
التي تظهرٌ في الشكل .٥,۲۷‏ ولم يأتِ اا ا المركزية» ولكنْ من 
فصوص تقح على بُعدٍِ مئاتِ الآلافِ من السنين الضوئية منها. ما هو نوع ماكنة الطاقة 
التي يمكنْ أن تمد الجسيماتِ بالطاقة» حتى ترتحل إلى مثل هذه المسافاتِ» وتشع؟ 

إل أيّةّ نظرية حديثة للمصادر الراديوية لا بد أن E‏ 
وانفجارّها المركزيّ» ومخزودً الطاقة الكبير الضروري لذا إشعاع الاد وقبل أن 
ننظرَ في الاحتمالاتِ الممكنة لذلك لاز في آمر صتفي ر لأجسام تلقث النظر حتى 
بأكثر من ذلك . 

لقد صارَ من الواضح: من الأيام الأولى لعلم الفلك الراديويّ إص0ده:ايaهنلra»‏ 
وهو ما تمل في كوكبة الدجاجةء و ا ا ی ا کے م 
المصادر الراديويةء مِن خلال التعرَّفي عليها بصرياً. . وتتضمن هذه الخو تحديد موقع 
الجسم» بمساعدة المّراقب البصرية» في منطقة هي من المُرْب يِن المصادرِ الراديوية بما 
يكفي للقول بأد المصدر الراديويّ والجسمَ البصريّ ينتميانِ إلى المنظومة ذاتها. وحتى 
تنج هذه العمليةٌء فلا بد أن يكودّ موقعُ الجسميْن كليهما معروفاًء وبدِقة كافية . 

حاول العلماء في مُمَتَبَلِ ستّيناتِ القرنِ العشرين» أن يقيسوا موقعَ المصدرء 

ا احتجاب المصدر الراديويّ المتسبّب عن القمر. إن مسار القمر معروف بدقة 
إا راف عا الا ا من خلال تسبیب انخفاض ملحوظ في شدَةٍ 
المصدرء على تحديدِ موقع المصدر خلفَ القمر. لقد كانت تلك هي الوسيلة التي 
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استخدمَت» عام ١٦۱۹ء‏ بمساعدة المزقاب الراديويّ في پاركيز» بأسترالياء مِن قبل 
سیرل هاززد» ولقد نج هو ورفاقه» ماکي وشيمنٽس › في تحديد موقع المصدر الراديويّ 
المعروف بإشارة ود٥‏ (المصدر ۲۷۳ في فهرس كامبريدج الثالث). كانت تلك ملاحظة 
أساسية» وأما وقد أدرك الباحثودً أهميتّها المحتملةًء فلقد حملوا معلومات متطابقةًء فى 
رحلتيْن جويتيٰن منفصلتيْنٰ» من پاركيز إلى سدني» فيما لو. . .! ثم أصبح التعرَف 
المصدر مظهرٌ أشبة بمنظر النجم (انظز الشكل .)٥,۲۸‏ 


الشكل ۸ : إل ود٥‏ هو أوَلٌ کوازار عَم الَعرّف عليه» وهو متوهجٌ بدرجة غير 
مألوفة . ونُظْهرٌ هذه الصورةٌ المركبةٌ مِن الور الأصلية» وكما بَدّث في ألواح ۴104۲ 
Sky Survey‏ مَلْمَحاً لفيض دافق . ولقد أظهَرَتْ صور حديثة لمرقاب إيسو» فى لاسيلاء 
بتشيلي» هذا الذَفقَ جِلِياًء مع توهُج مشوّش حول النواةٍ الساطعة» كما أظهرَ مرقابُ هابل 
الفضائي Hubble Space Telescope‏ ضور توضح البنية المفصَلَةَ لذلك الذفق . 


° 


وفي واقع الحالء فلقد اعتُقَدَء خطأء من فَبْلُء بان ذلك المصدرَ هو نج راديويّ 
في مجرتناء ولم تتببْنْ طبيعّه غير الاعتيادية إلا عندما قام مارتن شميدت» في مراصد 
هيل بكاليفورنياء بفحص طيفِه . كان الطيف مختلفاً جداً عن طيف النجم الاعتياديّ» لأنه 
أظهرَ خطوطاً للانبعاث في إزاحة حمراءَ كبيرة. وهكذا فلقد استنتج شميدت» بناء على 
مليون مرَةٍ على الأقل ككتلة نجم نموذجيٰ مثل شمسنا . وسوف نتطرَّق إلى قانونٍ هابل 
«Hubble law‏ في الفصل السابع» والذڏي ناسبٌ شمیدت بوساطته بي بين اللإأزاحة الحمراء 
وبين المسافة. 

کان ذلك الجرمُ» ومصدڙ راديويٰ آخرُ يشار له بالرمز C8‏ اول جرمين فلکيين مِن 
صنفٍ جديٍ تم اكتشافُهما في عام .۱۹٩۳‏ وكان كلاهُما أشبَةَ شيءٍ بالنجم في مظهرهماء 
ولكلّهما كانا أعظمَ كتلة مِن النجوم بكثير» وبأطياف غريبة وضعنهما أبعدَ بکثیر» وکثیر 
جدأ» من نجوم مجرتناء وكان كلاهُما باعثاً للأشعة الراديوية» وكانت هذه الأجرام تُعرَفُ 
بالمصادر الر ادیوں ية شبه النحمية »¶uasi stellar radio suce‏ وهو مصطلَح تم اختصاره 
فيما بعد إلى كلمة الكوازارات كإدووسي.ء ولكنها عرف الآنَ أيضاً باسم الأجرام شبه 
ilنحınة «quasi-stellar objects‏ للسبب التالي . 

رغم أن علمّ الفلكِ الراديویّ قاد إلى اكتشافِ الکوازارات أولاًء فسرعانً ما صارَ مِن 
الواضح E SO Î‏ وتم م اكتشاف عدو من الأجسام 
المشابهة غير ذات ارح الراديوي «الصامتة زادیویاا؛ ولكنٌْ المشابهة في أوجُهها 
ا الأول ثل 8 و 30248 . وین بين ا من سبعة آلافِ 2 
الکوازارات. 

ولكنٌ الدراسات التي أجريّثْ على الكوازاراتِ أظهَرّث بأنها باعثةٌ قويةٌ أيضاً للأشعة 
اة 4 وقونح الضورة العامة للکر ازارات بان انعات ام اك حجن ين ال دة 
الداخلية الأكثر تَضامَاًء وأ الانبعاتٌ البصريّ يجيءٌ مِن المنطقة الوسطىئ» بينما تأتي 
الانبعاثات الراديويةٌء إن وْجدَّث» من منطقة خارجية متمددة. وهكذا فلقد اسننَج بأنّ 
مصدر الطاقة الرئيسي يقم في مركزهاء وهو منطقةٌ متضامَةٌ جدأًء وهي يُمكِنْ أن تكودَّ 
تَفْباً أسود فائقَ الكتلة eامط‏ ckواط supermassive‏ تود بفعل الانهيار (الانكماش) 
الجادم: 


۲۳١ 


وليشت ههال جه بالجديدة» فقد خرح ج فاولر وهویل» عام ۳١۱۹ء‏ بفكرة تقو 
إن الانكماش الجاذبي للجسم فائق ئق الكتلة يؤدي إلى تکوین مصدر رادیویٰ قوي . ٠‏ 
فيليب موريسون وألفونسو كافالير» في أواخر ستَيناتِ القرنِ العشرين» فكرة الدَوّام (الدائر 
بسرعة) »P1٣٩۲‏ وهو جرم فائی الكتلةء دوا حول محوره (مثل النجم النيوترونيّء 
ولكنْ أكبرّ منه بمائة مليونِ مرّة!)» وتتحول طاقةُ جاذبيته إلى طاقةٍ دَوّرانية ومغناطيسيةء 
ومن ثم إلى إشعاع . 

وأن تمك للجاذية أن تمد الطاقة المطلوة لهو أمر امروف قلق كانت المعهاة: 
بالسبة إلى العلماءء هي في وضع ص معقول يُمكنُ بحسبه أن تَحَولَ طاقة الجاذبية إلى 
إشعاع كهرومغناطيسيٌ بطريقة فعَالة . 

واقرے مارتن ریز وروجر بلاند فورد» عام ٤۱۹۷ء‏ شكلاً آخَرَّ لهذ العملية» من 
طريتي إضافات تراكميةٍ خارجية إلى تقب أسود دوّار حول نفسه وفائق الكتلة. وتدل 
التقديراتُ المبنيّةُ على المُعْطياتِ الملاحَظة على الإشعاع» على أ كتلةً الثقب الأسود 
تبلغ نحواً ِن بليونِ كتلة شمسية . وبّقال بان كفاية تحويل الطاقة من الجاذبية إلى الأشعة 
الكهرومغناطيسية قد تصلٌ إلى ٠١‏ (قارِنُ ذلك بكفاية تحويل الطاقةء في مرحلة احتراق 
الهايدروجين» في النجم ذي التتابع الرئيسيّ 4۲ «main sequence‏ والتي تبلعْ ۷ 
بالمائة وحَسْب). ولكنْ ين المشكوكٍ فيه أن يمكنّ الحصول على كفاية عالية كهذه 

وتبقى المعضلة قائمة في كيفية الوصول إلى التراصُف المضبوط والبنية المزدوجة 
اللَذيْن نراهُما في الشكل .٥,۲۷‏ ولقد اقترحَ ريس وبلاند فورد» في ارا سبعینات 
القرن التاسع عث عشر» أنموذجاً ل اح المزدوج» win exhaust‏ والذىي يظهرٌ في 
الشکل ۲۹,ه. ويم في هذا الأنموفج بٌح البلازما a٣ئها۴»‏ مِن القرص المسطح» ف 
الاتجاهاتِ الأقل مقاومة . وبالنسبة إلى منظومة دارةٍ حول نفيهاء فان هذه الاتجاهاتِ 
تق على طول محور الدوران. ویکودٌ شل الجَريانِ لمكن > في الشکل ۲۹,٥ء‏ 
کالذي ا ا والتي غ في علم حر كة الھوlء «aerodynamics‏ بموهة 
المقذوفاتِ. يتم بخ البلازما في هذين الاتجاهيْنِ المتعاكسين» وتسر البلازما حتى تُواجة 
مقاومةٌ من الوسط البَيْنَجْمِيّ» والذي يحد مِن المسافة التي يمكنْ أن تسيرَهاء ومن ثم مِن 
حجم المصدر الراديويّ المزدوج . ونَمَسّرٌ الفصوص الباعثةٌ للأشعة على أنها المناطق التي 
يوجد فيها حقل مغناطيسيّ» مسبَباً انبعاتٌ الإشعاع مِن قَبَلٍ الجسيماتِ المشحونة 
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Black hole 


Accretion disc 


الشکل :٥,۲۹‏ ا ج العادم المزدوج» حیتُ يتم بح البلازما 4٣ءه!ا۴‏ إلى 
الخارج؛ عل طول فُوْهتْن مرصوفتيْن على محورٍ الدوران. 


المتحركة عَبْرّها. وتّرينا صورٌ المصادرٍ الراديوية المأخوذة بالمَراقب الحديثة» والمعالَجَة 
بالحاسب» هذه المَنافك» أو التياراتِ» فعلاً. 

ويعتقدٌ الكثيرٌ مِن علماء الفيزياء الفلكية بأل الكوازاراتِ ترتبط بالمناطتي النووية 
المركزية للمجرّات› في عملية تطورية . وكمثال على المجرَة الناشطة «active galaxy ã‏ 
فإننا نري في الشكل ١۳ء‏ نواةٌ المجرَة المعروفة باسم 7 والتي هي أسطع بکثير 

من أجزائها الخارجية. ويُرينا الشكل أيضاً مِنْمَغاً خارجاً منها. وهناك أنواع أخرى من 
المجرات ف بمجرات سمرت es‏ ا×ھاھع ٤ار‏ (انظر مغلا الشكل ۲)» حیت 
يكو التضادٌ بين النواة الساطعة ومحيطها الباهتِ أكبرَ مِمّا هو عليه الحال في مجرَة 
و . وقد تكونٌ الكوازاراتُ خطوة أخرى في هذا التتابع » حيبت إنها لو كانت تق على 
مسافاتِ بعيدة فإننا لن نرى منها سوى نواتها المركزية الساطعة» ولا شيءَ من مُحيطها 
الأبهت منها (لو كان له وجودٌ فعلا). 
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الشكل :٥,۳١‏ صورة راديويةٌ التقطها المرقابُ المعروف باسم النظام فائق الكَبّرٍ 
»Vey Large Ay‏ في نيومكسيكو» للمصدر الراديوي المعروف بكوكبة 
الدجاجة» وتظهرٌ بنيةٌ الفصَيْن المزدوجِيْن والتياراتِ الضيقة والباهتة من مركزيّ 
الفصيْن . 


الشكل :٥,۳١‏ مجرَةٌ 7و مع التركيز على النواةٍ الناشطة» في .يسار الصورة. أمّا 
اللوځ الأيمنْ فيْظهرٌ المنطقَة الأكبرَ التي تحتوي على يقث أو تيّار» خارج من 
النواة (صورة التقطها مِرْقابُ هابل الفضائئ» ناسا). 1 


A 


الشكل ٥,۳۲‏ : مجرَةٌ سيمَرت 1068 N6٣‏ . ذات النواة الناشطة الساطعة. 
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خاتمة 

هكذا انتهينا من بحث أعجوبتنا الخامسة» والتي تنبئنا بالدور البارز الذي تلعبه ظاهرة 
الجاذبية على المستوى الكونى . أمّا على مستوى الذرة فإ الجاذبية يشحبُ دَوْرْها إلى 
درج اعلا اعيا ره أ ف ا اا قري الا و امات ا اه عرد 
لا يُبالونَ بوجودهاء عندما يضَعونَّ نظرياتهم عن بنيةٍ الذرّة. وأما على المستوى الكونيّء 
فإنٌ الجاذبية تبررٌ لذاتها باعتبارها العاملَ المسيطرَء وسواءٌ أكادٌ ذلك على مستوى 
النجوم» أم المصادر الراديوية» أم الكوازارات. ذلك لال تجمُعَ مادةٍ ماء في منطقة 
تتعدَىٰ مقياساً حَرجاً» سوف يؤدي إلى حدوث انهيار (انكماش) جاذبيّ يأتي بأجرام 
شديدة الكثافة» مثل القوب السوداء . إل قُوْراتِ الطافة المرتفعة في الكونِ لهي شواهدٌ 
تنبئنا أن الجاذبية تعن عن وجودها. وأمّا التحذي» فاه يكمْنُ في معرفة تفاصيل ذلك . 


o0 


الأعجوبة »( 


أخدوعاث ف الفضاء 


هل تعني الرؤية التصديق؛ 

لقد نشا عِلْمْ القَلَكْ ِن خلال مشاهداتنا للكون» ولقد كان في حركة الكواكب 
السيارة» وشروق الشمس› وتلالؤ النجوم» والمستسعرات العظمئ ٥۷2١٠٣۲عمنء‏ المثيرةء 
والنجوم النابضة التي تعمل عمل الساعاتِ» ومصادر الطاقة القوية الموجودةٍ في 
الکوازاراتِ» مَصدَرٌ عملي للعالِم الفلكيٰء ولخد لعالم الفا العلكة :د وت عل 
الأخير أن يقومَ بتفسير ما قد شاهَدَهٌ الأول . وقانونُ الجاذبيةء وظاهرهة الاندماج الحراريّ 
النوويّء وآثارٌ القوّة الكهرومغناطيسية في الطاقات العالية» وسلوك الثقوب السوداءء 
إل إن كلها ترا ت لاستجاباتِ عالِم الفيزياء الفلكية لمثل هذه التحديات. وين عَباءة 
هذه النظريات تخر توقعاتث جديدة بما يتوجبٌُ على الفلكيّ أن يبحت عنه في الكون. 

وبينما تستمرٌ هذه الدورة التي لا تنتهي من الملاحَظة ب النظرية سه 
الملاحظة ٠...‏ فلننظر فى وجه آحَرَ قد دخلَ الميدانّء وهو وجه يمكنُ أن يودي إلى 
تعقيدِ ما كان يمكنٌ أن يكون افتراضاً في علم املك هو غايةٌ في البساطة. 

والافتراض هو: «الرؤيةٌ هي التصديق ع«1ءناا ك عمنعهي». 

أي أن الفلكيينَ يتوجبُ عليهم أن يُصدٌقوا كل ما تُظهرَهُ مَراقبُهم» إذ لا يمكنُ أن 
يكو هناك أي شيءٍ «عَلّطا» فيما يروه على الألواح التصويرية أو صْورٍ الحاسب. 

ولكيٌ السك قد تَطْرَق إلى هذا الافتراض البسيط؛ عند أوائل سبعيناتِ القرنِ 
العشرين › إذ لا بد من الحذرٍ عند تفسيرٍ الصور الفلكية. ولسوف نرى في هذا الفصل 
أمثلة من «الأوهام)» أو الاخدرسات: التي ا العام الفلكيّ من أنه قد يكونٌ هناك 
ا د و ن 


TY 


ولقد أشزناء بالفعل» إلى مثال على ذلك في الفصل الثالث . فعندما ننظرٌ إلى نجي 
أو مجرَةٍ ماء في صورة فلكيةء فإننا لا نراها كما هي عليه الآنّ» بل إننا نراها كما كاتت 
عليه عندما غادَرَها الضوء الداخل إلى آنا التصويرية اليوم. 

ال نظرةً على صورة المجرّة العظيمة شي «المرأة REE‏ أو الأندروميدا 
.Andromed2‏ فى الشكل ١ر٦.‏ إن الصورة يُفتَرَّض أنّها تنبئنا عمَا يبدو عليه هذا الجرْم. 
ولكن» هل إِنّ الصورة فى الشكل ١ر٦‏ تفعلّ ذلك؟ 

تقح مجرَهٌ المرأة المسلسلة «الأندروميدا» على بُعْدِ مليوني سنة ضوئية عتا تقريباً . 
وهكذا فإننا نر هذه المجرَةَ كما كانت عليه قبل مليونيٰ عام» وليس كما هي عليه اليوم. 
ولكنْ حتى قولنا هذا ليس صحيحاً تماماء لأ عَزض مجر المرأة المسلسلة يبلغ نحواً 
من ٠٠٠٠٠١‏ سنة ضوئية . ولذا فن نهايتيها ليستا على الب ذاه عنّا. وحَسَبَ وضع 
هذ المجرَةٍ بالنسبة إلى خط نظرناء فإن أجزاء منها يمكن أن تكودً» وبكل بساطةء أبعد 
ب ٠٠٠٠١‏ سنة ضوئية عنا من بُعْدٍِ أجزائها الأخرى. es‏ 
الزمنية التي هما عليها ذاتهاء إذ إن الجزء ea‏ ۰ عام عن 
الجزء الأبعد منها . ولذا فان ما نراه إنما هو مزيج من أجزاءَ مختلفة مختلفة من المجرَةء 4 


الشكل ١ر1‏ : سديم المرأة المسَلْسَلَدَ الأندرgميI“ Andromeda Nebula‏ . إَ 
نهايتيّ المجرةٍ تقعانِ على مسافتيْنٍ مختلفتيْنِ عناء ولذا فإنها تر في آزمانِ مختلفةٍ 
متها ۔ 


YA 


في أحقاب مختلفة (ولنتذكز صورة الام وابتتها في الفصل الثالث). 
الحركة فوقّ الضوئية Superluminal motion‏ 

لقد رأيناء فى الفصل الخامس» كيف أل أفكار النسبية الخاصة تعنى وجود حذ 
أساسيّ على سرعة أي جسم ماديّ» إذ لا جس كهذا يمكئه أن يصل إلى سرعة الضوء 
بَلهَ أن يتعداها. وعلى أيةً حالء فلقد بدأتِ المشاهَداث المفصَلة للبنى الداخلية 


للكوازاراتِ في الكشفِ عن وجودِ حركة أسرع مِن حركة الضوء ء (حركة فوق ضوئية)» 
في بعض الحالات . ولسوف نتناول هذا المثال في حالينا التالية م موا دوقت ا 


قياس تداخلٍ الموجاتِ"“ من طريتي خطوط القاعدة بالغة الطول 

Very - loi: baseline interferometry (VLBD 

لقد قامت أقطار كثيرة» وفى قارات مختلفة» بإنشاء المَراقب (التلسكوبات) 
الراديوية» مع خلولِ ستيناتِ القرن العشرين . ولقد كانت هذه في اول الأمرء أدوات 
منفردة تم تصميمها لبرامج منفصلة . ولكنٌ جمهرة علماء الفلك الراديویّ شعرَّث بأل من 
GE E‏ من خلال تجميع جهودها. وکان 
قياس التداخل من طريتي الخطوط القاعدية بالغة الطول أحَدَ البرامج التي تمخضث عن 
هذا العمل المشترك. 

إن «المدخال»ء أي مقياس التداخل interferometer‏ هو أداة تد مت ظاهرة 
تداخلٍ interference‏ الموجات . وللموجة النموذجية ذروات E.‏ فإذا کان 
المزْقابُ يستلمُ طاقميْن مِن الموجاتِ مِن المصدر ذاته» وسارث إحداهُما مسافةٌ أطول 

من الأخرى بقليلء بسبب اختلاف طريقها الذي سَلَكنْةُء فإ دُرواتها ومنخفضاتها سوف 
لن تتناغم. وحَسَبَّ هذا الفرقٍ في المسافاتِ. أو ما يُعرَف باختلافِ المسار طادم 
f «difference‏ ذروات إحداهما قذاق على منخفضات الأخرى. وعندئذ تکوں 
الموجة الناتجةٌء والتي يمتَلُها الخْطً المتقطمٌ 11+ 1 في الشكل ۲١ا‏ (أ)» صغيرةٌ جدأى 
بسبب إلغاء الذروات والمنخفضات هذا. ولو زید اختلافُ المسار بمقدار نصفِ طول 
ا فان ذروات الواحدة EEN‏ على ذروات الأخرى. وهكذا وكما يظهرٌ في 
الشكل ۲ر٠‏ (ب)ء فإِنّ محصَلةً (صافي إزاحة موجتيْن متساويتيْن تقريباً) سوف تتغْيْرُ ِن 


(۱) قياس التداخلِ هو استخدامٌ ظواهر التداخل الضوثيّ لتحديدِ طول الموجة ومُعامل الانكسار. د.س 


۳۹ 


الشكل ۲ر٦‏ : نرى فى (أ) التداخلَ المْذَمَرَ لموجتيْن اثنتيْن › والذي تنتَج عنه إزاحة صغيرة ينها الط 
المتقطع . أمَا إذا كانت الموجتانِ متساويتين تماما ومتعاکستین› فإ المحصّلةٌ تكونُ صفراً. وفي «ب» تتطابق 
ذرواتُ الموجتيْن فتكونٌ المحصّلة كبيرةٌء وتبلعٌ ضعفَ الإزاحاتِ المفردة تقريباً. 


الع را دور فى مي إل عا بغادن اله ا درو عل د و هة 
الإزاحاتِ المنفصلة. ويتّضْح مِن ذلك أن قنية التداخل مفيدة جداً في سَبْر أغوار 
التفاصيل التركيبية للمصدر» لأنها تكشف عن اختلافِ المسارات التى تتبعها الموجات. 
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ll‏ : تخرج ج الأشعة الكرويةء من المصدر 8» متجهة إلى الخارجء عل طول کرات 
SE a‏ والمتقطعة تدل؛ ا خا دروا 


E CEE EEE,‏ ا 
رادها بالا کرک آه یزرا رو ارت الل ولدينا في الشكل ن 
اثنانِ» هما 4 و 8. يستلمان موجاتِ من المصدر ذاه 8. وتَظهرٌ الذروات والمنخفضاث 
الكروية على شكل دوائر متبادلةٍ مستمرَةٍ ومتقطعة تخر من 8. وإذا كان باستطاعة 
المرقابیْن ۸ و 8 أن يسجْلا وق وصول الجبهة الموجيةء فان بإمكانهما أن يحدّدا موق 
المار 5ف أك وقلا كان خط الأساس 8 أكثرَ طولاً كلما زادت الدِفة. 
ولکننا نتوق اعتیادیاًء أن ۸ و 8 يتصلانِ بوساطة وضلاتِ» بحيب يمكنٌ مقارنة 
مشاهداتهما. وإذا کان ۸ و 8 بعيديْن جذَاً عن بعضهماء فان مِثْلَ هذا الاتصال قد لا 
يكونٌ ممكناً. وعلى الرغم من ذلك» وبسبب توذرٍ ساعاتِ ذرَية دقيقة للغاية» فإ ِن 


۲٤١ 


الممكن الاستغناء عن التوصيلة. ويمكنٌُ لكل مِن المراقبيّن في کل مِن ۸ و 8ء أن 
يحصلا على توقيتاتِ مضبوطة للذروات والمنخفضاتِ التي تمر بهماء ويمكتهما بذلك أن 
يحصلا على النتيجة ذاتِها. ولقد جعلَ هذا المظهرٌ فكرة مقياس التداخل القاعديّ الطويل 
جدا فكرة عمك التحقق» حن لو كانت آلاف اللرمترات تفصل .ما بين كو 8 > هذا 
یمکنا بدوره يِن أن نحصل على استبائة resolution‏ lleيa‏ جداً ا الكوازاريّ› ای 
حت لو كان مُكوّناهُ مفصوليْن الواحد عن الآخر بالنسبة إلى الراصد الأرضيّ بدرجة أقل 
من واحد من ألفِ جزء ا قوسية ifi «second of arc‏ من ا رؤيتهما 
بوضوح . 

وحتى نعرفٌ مدىٰ هذه الاستبانة التي يُمكنٌُ رؤيتُهاء يمكنُ تشبية الأمر برؤية نهايتيّ 
قلم الحبرٍ عل شکل نقطتين منفصلتين» من على مسافة ۲٠۰۰‏ كيلومتر عنهما. 

ا 2 بإمكانٍِ العلماءي من خلال درجة الاستبانة العالية الممكن الحصولٌ 
عليها بوساطة تة تقنية ۷181 آنفة الذكرء أن يطبقوها على تلك الكوازاراتِ التي هي باعثة 
قوية للموجاتِ ا (ومِن بين عددِ الكوازاراتِ كلها فإ عشرة بالمائة منها فقط هي 
الك اى ف ب مرت دات اران م ج ا E‏ 
تفاصيلي البنى الموجودةٍ في الكوازاراتِ» على مقياس من سنينَ ضوئية قليلة. 

فلنتوقفٌ هنا قليلاً لنرى كيف زرَدَتِ التقنياتُ المختلفة العالِمّ الفلكي باستبانة متزايدة 
للتفاصيل . 

يُظهرٌ الشکل ٦,٤‏ سلسلة مِن خرائط لمصدر راديويّ مُرافق للمجرة €6 N6‏ . 

u‏ قم العلويٰ حجِمَّ المصدر الراديوي على أضخم مقیاس معروف» وهو ملیونٌ 
سنة ضوئية . روتكف ارط الاك اشا : خن الوط عن وجود دفق»› أو تيّار» 
ببلعٌ طولّه حوالی ٠٠٠٠٠٠‏ سن ضوئية ولکنٰ مع بن یمكنْ ملاحظتُها عل مقياس من 
٠‏ سنة ضوئية . ويَزيدٌ وضوح هذه التفاصيل بوساطة تقنية ۷181 في الأسفل› 
مك مها عل متاس من س عر راحدة ييلع رن الب الاما هي 
الأسفلء أل من ٠١‏ سنينّضوئية!). 

ويمكنْ مقارنةٌ هذه السلسلة من الخرائط بخارطة لبلدء ثم لمدينةء ثم لدار. إن كل 
خريطة تُرينا' استبائة أكبرَ من سابقتها . 


EN 


1 megqopOr sec 


2 100O kılopor secs 


1 porsec 


الشكل :٦,٤‏ مُسَلْسَلْ للاستبانة ١10ان[هءه]»‏ مبيّناً بنيةٌ المصدر الراديويّ المُرافق 
للمجرة المعروفة برمز إو 0© ۸6> في أخجام مخعلفة: إد الفرسخ النجمِيّ 
(0٥٣4ص)‏ الواحد يساوي ثلاتٌ سنواتِ ضوئية تقريباء عن بحث لريدهيد» وكوهين»› 
وبلاندفورد» عن مجلة نیتشر ۲۷۲ ۱۳۱ ۱۹۷۸. 
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حرکة مکؤنات تداځل موجاتِ الکوازار 


لقد صارَ في إمكان الفلكيينَ› مندٌ أوائل سبعينات القَرنِ العشرين» أن يقوموا بدراسة 
خراتط ذات استبانةعالية أخِدّث لكوازاراتِ في أوقاتِ مختلفة. ا الشكل 1,٥‏ 
خريطة للکوازار ووو A‏ عام ۱۹۷٤‏ . ويتم م التقاط مثلٍ هذه الصَوَرِ في كل عام 
تقريباً» وهي تبدو متشابهة في بنيتها. 

وتتميرٌ هذه الا بأنها ال ی ns‏ اuاcont0»‏ وهی ذات خطوط 
و ا ارا ا ی ی ا او که 
اناع اتات انال اله و ا ج و ا 
الخارطةً التي تظهرٌ في الشکل 1.٩‏ تبيْنْ لنا «ذُروتیْن» اثنتیْن » ولَمَلٌ إنهما ۸ و 8 ذوائن 
ب ,ی کر ارا رلك ابا رااان القن انه فی امان 
E ES‏ الترتيب الزمني» فإننا تسعنتح بان ۸ و8 تبتعدانِ الواحدة عن 
الأخرى. ولكن» كم هي هذه السرعة النسبية؟ 


فأننظز ألا في كيفية قياس هذه السرعة. إننا نحتاجً» لأجل ذلك» إلى محرفة طول 
8 في كل واحدة ِن المشادات . وما يمكنْ للفلكيّ أن يقَيسّه مباشرةٌ هو الزاونة الف 
تقابل القوس «AB‏ للمشاهد .O‏ ویبین بن الشکل 1وا هذه المسألة. 


ولذينا هنا دائرة مركڑهاً 0 وتقمٌ عليها كل من 4 و 8. ويمكن قياس الزاوية 
8ء فهي الزاويةٌ التي تقَعُ ما بين اتجاهیٌ ۸ و 8 كما نراهُما ِن 0. ولقياس طول 
القوس› ا ا و ی قرا وی ا ا چ 
.R‏ 

نحن نعلمُ بان محيط الدائرة يساوي طول المُطر × النسبة الثابتة» أي ۴۸ 7 2 (حيتُ 
أ R۸‏ هو نصفٌ قطر الدائرة» و ^ هي النسبة الثابتة» وتساوي ۷/۲۲). إدًٌ الزاوية 
الكاملة التي ی حول 0 تبلغ .۳٠١‏ ولو أخذنا جزءاً من 
المحبط فقط» وليكنْ القوس 48. فستكون نسبة الزاوية المقابلة ل 0 من قبل هذا 
القوس إل ۳٠۰‏ كنسبة طول ۸8 إلى ۴ 7 2. وهكذاء وباستعمال التناسب البسيط» 
فان ۸8 تساوي ۲ نصف القطر × ۲۲/ ۷× الزاوية ۸08/ ٤ .°۳٠٠‏ 


(۱) أي انها ترسم مُحبط الشيء. د. س 


Y€ 


وہ ا ا م 


1] milliarcsecond 


الشكل ٦,٠‏ : الخطوط المحيطية لِسُطوع الكوازارِ المعروف بإشارة وهو٥ه»‏ مرئيةً 
بطول موجيّ مِن ۲,۸ سم» في أواسط العام 1۹۷١‏ وقد أسمَينا قَمَمَ شد الإضاءةء 
في متن الكتاب› .ByA‏ 


الشكل 1١‏ : تعتمد النسبة بين 
طول القوس 48 والزاوية ۸08 
على نصف قطر الدائرة. 
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وهكذاء وبشرط معرفتنا لنصفِ قطر الکوازار (8)ء بُمكنا أن نقدّرَ طول ۸8. وأُما 
N E LS‏ الحو 02ى اران و رن ها 
RT‏ ولهذه التفاصيل تُحيلٌ القارئ هنا إلى الفصل السابع . أما الاآنء فإننا 
نفترض. وببساطة» أذ إزاحة الكوازار الحمراء يمكنْ قياسُها من طيفه» وأ بُعد الكوازار 
عنا يتم الحصول عليه من طريتي ضرب الإزاحة الحمراء بعد ثابتٍِ يَقَرْبٌُ مِن ٠١‏ ملايين 
سنة ضوئية. وهكذا ففي حالة الكوازار وء ولألٌ إزاحَتّه الحمراء تبلغ ٠,٥۹١‏ فإِلّ 
بُعدَهُ عنّا يبلعٌ ستَةٌ بلايين سنة ضوئية تقريباً. ويمكنُ للفلكيين» مِن خلال تطبيتق هذه 
الطريقةء أن يقيسوا 48 لكل من الخرائط المتتابعة ل ومو©ة. ولقد رُجذ بان هذه المسافة 
تزيدٌ في کل عام. ونرىٰ في الشكل 1,۷ رسماً بيانياً للمسافة 48 مقابلّ الزمن مقيسا 
بالسنين . 

ولقد حصلنا هاهنا على نتيجة هي أعجبٌُ ما يكون» ولأوَلِ مرَة. لقد وج بأنً 
ER EE‏ - ۸ أضعاف سرعة الصوت . إل ِن الواضح أن 
هذه الحركة فوقَ الضوئيةء أي التي هي أسرعُ مِن الضوء 21٣ص‏ u!اrمupء»‏ هي شد تظربة 
النسبية الخاصة . 
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الشكل :٦,۷‏ رس بيانيّء بالتسلسلٍ الزمنيّ» مُبيّناً كيفية زيادة الزاوية ۸80 
التی تعود إلى الکوازار و4٥۰3‏ بین عامیٌ ۱۹۹٩۹‏ و۱۹۷۷. وقد أجريّت 
الحساباتُ بالأطرال الموجية التالية: ×= سم ۵ = ۸ر۲سم» 0 = ۸ر٣سي‏ 
هه = سم (استنادا إلى بحوثِ كيلرمان وشافرء المنشورة في محاضر مؤتمر 
غو رر وتشر ارات واا اعرف ارج ا ٠‏ ` 
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ولم تكن حالة الكوازار ويو٣‏ بالحالة المعزولة» فلقد كسَمّث دراسات تقنية ۷181ء 
لعدد من الكوازاراتِ الأخرى»ء عن نتائج مُشابهة. E‏ 
يصرفوا النظرَ عنها باعتبارها محض مصادفات ا و إذ يتوجبُ أن 
دوا فسا :لها 


ثلاثة تفسيرات للحركة فوق الضوئية 

ی بالطبح › وسيلة للحصول على تفسير ماء تَُعلِنْ عن نفسهاء ووا ف 
على قيمة عالية لسرعة انفصال ۸8 لأ طول ۸8 كبيرّ جداً. وطول ۸8 کكبير جداًء 
لأنّ نصفَ قطر الكوازار (8) بعيدٌ غاية البْعد عتا . فلو كان نصف قطره أقصرَ بمائة مرَةء 
مثلاًء فان سرعة انفصال 4۸ و 8 ستهبط بالدرجة ذاتِهاء وهذا سوف يزيل أي تناقض مع 
بط الس الخاسة 

ولك ذلك لَهُرَ الخيارٌ الضعيف» وهو ليس بالرائج لدى الفلكيين» لأنه يعني أن 
طريقة استخراج بُعدٍ الكوازار» من إزاحته الحمراءء كان مخلوطاً. ولسوف شير إلى هذا 
الخلاف الذي يحيط بأبعادِ الكوازاراتِ في خاتمة الكتاب . ولكتنا نأخذ هناء وببساطةق 
بالرأي الذي هو عليه أكثرُ جمهور الفلكيينَء في أن أبعاد الكوازاراتِ تتناسبُ فعلاً مع 
إزاحاتها الحمراءء حسَّبً قانون هابل . وبالاختصار» فإن طريقتَنا فى تقدير نصف قطر 
الكوازار (۸) صحيحة . وهكذا فإِنٌ ذلك يستبعدٌ تلك الطريقة السهلة للتفسير . 


'أنموذح شجرة-عيد الميلاد 

فلنتأمَلْ في شجرة لعيِ ميلادٍ تُعْطيها مصابيح كهربائية صغيرة. ويمكنْ أن يكون ثمَةَ . 
تتاب لغلق وفتح مفتاح نور المصابيح مُرَكباً في أسلاكهاء بحيتُ إنها تتبعٌ ذلك التسلسل 
عند فتح الكهرباء.. وبالنسبة إلى شخص ينظر إليها على مسافة منهاء يحدكُ وهمْ 
بخدوث حركة للأضواء .. كما أن مفاتيح النيونِ تَحدِتٌ أيضاً وهماً بالحركة» في لوحاتِ 
الإعلانِ الضخمة,في زوايا الطرقات . 

و کت الک ای رل اا ا دی ف ا 
الکوازارات حر كة فيزياوؤية لمكوناتهاء ولكنتا ا ذلك مکونات ا ر 
إضاءتّهاء وكمايْبيّنٌ لنا تتابعٌ الإضاءة في الشكل .٦,۸‏ 

ولو وجُهنا حزمة ضوئية ضيقة مِن ع کهربائيٌ يدوي على جدار في غرفة 
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ر ج ا العو ع ااا مراك الو و آن 
نجعلَ هذه الحركاتِ سريعة بصورة مُصطتَعَة» وهي يما لا يتناقض مع النسبية الخاصة» 
لأنها لا تف حركاتِ الأجسام المادية . 

وعلى ية حال» فد مثْلّ هذه المحاولاتِ لفهم الحركاتِ فوق الضوئية» في 
الكوازاراتِ ذاتِ البنية الهندسية المعقدة» صارت تبدو مَصطىَعَةٌ أكثرَ وأكثر» مع تزايدِ 
معلوماتنا عن هذه المصادر. 


ء 
ا 


The beaming model نمو ج lلتو ج44‎ 

هذا نموف بني على فكرة سابقة لمارتن ريز» مِن کامبريدج» ویحدث فيه توهُمْ 
لحركة فوق ضوئية» كالآتي : 

تيل وكما في الشکل ۰1,۹ مصدراً یتکودٌ ِن مصدريْنِ مُشعبْنٍ» وهما ۸ و 8. 
والمصدر ا ا 0 ا 8 3 تچوا اد کرد a‏ 
الخط 48 مُشيراً إلى 0» وين هنا جاءَ إطلاق اسم «التوجيي» على هذا الأنموذج. 
ولسوف يظهرٌ في الشکل» وکما هو مرسومُء بأ 0 یری ۸ و 8 كليهما في الوقتِ ذاته» 
أي في لحظة الوقت ذlتlq (moment of time)‏ . 

ولك ذلك لیس صحیحاً إذا ما لاحظنا بان بُعدَیْهما عن 0 مختلفان» إذ إل ۸ هو 
أبعدٌ عن 0 من 8. ولذا فإِدٌ الراصد ير فی خف مةه قل 8 وهکذا فإنٌ 
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الشکل ٦,۸‏ : نر هنا تتابُعاً زمنياً ُضاء فيه النقاطً الأبعدٌ عن المركز بالتدريج . 
ورغم أن النقاط كلها ثابعةًء فال وهماً ينشاً م من أ هناك نقطتيْن مُضاءَتيْن فقط »› 


تتحركانِ إلى الخارج. إن التسلسل الزمنيّ هو إلى الأسفل . 


EA 


RE EPEC E EEE: 


Y۷ 
| 
ےو ا‎ 
| الشكل 1,۹: مُحْطّطٌ أنموذج التوجيه.‎ 
| . انظز المتنّ لمعرفة كيفية عمل آلأنموذج‎ 


و ا ل ی و ا و ا 
الظروف فإنً السرعة الظاهريةً لانفصال 8 عن ۸ سوف تتجاورٌ السرعةٌ الحقيقية . 


ولو أخذنا هذه الطريقةٌ لحل المسالة على أنها صحيحةء فإِنٌ مناقشَناء في هذه 
الحالة» سوف تكونٌ بالضرورة على الأشس نفيها التي استخدمناها في فهم صورة مجرَة 
«الأندروميدا». ولنتذكر بأنٌ الصورةء في واقع الحالء هي عبارةٌ عن أجزاءَ مختلفة 
للمجزة في جقّب زمنية مختلفة. إن تفسيرّ مارتن ري يَنْبَني» وبالطريقة ذاتهاء على 
إمكانية ننا نشاهدٌ ۸ و 8 في حقبتيْن زمنيتين مختلفتيْن. وعلى افتراض أن ۸ ثابتٌ في 
کات وان 8 یر ا اة لقا ھی ۴ إلا زج أن اعا ا 
باستمرار مع مرور الوقت» كما يتوجَبٌُ أن لَحسِبّ حسابَ التأخر الزمنيّ المتزايِ 
باستمرار» بین الإشارتيْن القادمتیْن مِن ۸ و 8. وهذا هو السببٌ في أن تقديرَنا لسرعة 
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انفصالهما لسوف يضح بأنه مغلوط» إذٌ إننا سوف نحصل على نتيجة مضحُمة يمكنُ أن 
وتقتضى الأحوالٌ المعيّنةٌ الخاصَةً؛ أن يكون الخط 48 على خط نظر الراصدِ 0 
ترا أي أن الزاوية 8 يتوجَبٰ أن تکونٌ صخيرةً دا وبحدود درجات قليلة. 
ويُقال بأ هذا هو السببُ في أن الحركة لا تُرى إلأ في حفنة صغيرة مِن العددِ الكبير 
للگوازارات الرزاديوية. 
ولسوف نعود إلى «أخدوعة» الإضاءة فوق الضوئيةء في نهاية هذا الفصل» مع 
ولتتحوّل الآن» إلى «أخدوعة» أخرى. 
2 0ه ۱ 
انحذاء الضوء() 
عندما کان إسحق نيوتن يجري بحولّه على الضوءء فلقد حدس بأد الضوءَ قد 
ينجذتُ إلى المادة بقَرَة جاذبية الأخيرة. ولقد تساءل قائلاً: 
«أولا تور الأجرامٌ في الضوءء على مبعدة منه» وبقعلها تنحني أذ شعَمُة؟ أَوَليسَ هذا 
الفعلٌ (aribusمp )caeterus‏ هو أُقویٰ ما یکوںٌ عندما تکونٌ المسافة على أقَلَّها؟» . 
البصريات› التساؤل !رل 1 Opticks, Query‏ 
وليس بالأمر المدهش أن يَعِنّ عى بال نيوتن بأنْ يفكرَ باحتمال أن ينحني الضوءُ 
بفعل الجاذبية» إذا ما نظزنا إلى عبقريته في الحَڏس» واعتقاده كذلك بان الضوءَ يتألفُ 
من جسيمات (هو أسماها بالكرَيّات (corpuscles‏ . ولک نیوتن لم یکن يمتلك وسائلَ 
للتجارب والمراقبة لحسم حدسه ذاك. ولذا فإلّه ترك الأمرَ عند هذا الحدّ. 
حسابات انيوتنية) 
ولكنْ بإمكانناء على أي حال أن نستخدمَ الأفكار النيوتنية لحساب مقدار الانحناء 
الذي سوف يحدتٌ للضوءء إذا ما مَرّ على مقربة ِن جسم عظيم . ويْبيَنُ لنا الشكل 
١٠ر‏ هذا الموقف على افتراض أذ الفوتوناتِ ك«هاهطم» وهي ُرَم أو مجموعات 


)١(‏ حتى الضوء يسير منحنياًء ككل شيء آخرَ في الكون. انظر تفسير قوله تعالى #والسماء ذات الحبك4 
[الذاريات : ۷] في كتاب الدكتؤر السعدي «أسرار الكون في القرآن»» ط۰۲ ۰۱۹۹٩‏ ص .٠١۳‏ 
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(b) ٤ 


الشكل ٦,٠١‏ : يظهرٌ هناء فى (أ) و(ب)» اتجاهان ممكنان لأشعة الضوءء 
باعتبارهما حشوداً من الجُسيمات تخر مِن مكانٍ يقم على مقربة مِن كرة 
عظيمة . إن الضوءَ لا يتأثرٌ بالجاذبية في (أ)» ولكنه يتأثرٌ بها في (ب). 


صخيرةٌ 6عءهم من الضوء» تنجذب إلى الجسم العظيم» حَسَّبً قانون نيوتن للجاذبية . 
وهكذا فإننا نعزو الكتلة () إلى الفوتون»ء من خلال جَعْل طاقَتِها مُساوية ل *ء ه» أي 
الكتلة مضروبة في مربّع سرعة الضوء. 

e ES NES 
وعندما تقتربٌ هذه الجسيماث من الجزم العظيم» فسيحدث أَحَدٌ أمرَيْن (أ) أن تمتلك‎ 
الجسيماتُ حصانة ضِدٌ قوة جاذبية الكرة» وهكذا فإنها سوف تستمرٌ على طول الخط‎ 
. المستقيم . (ب) أو يتم جذبُها مِن َء فتنحني حوله وتخرج باتجاه آخر‎ 

وقد ننظرٌ إلى (أ) و(ب) باعتبارهما نتيجتيْن ممكنتيْن لِحدّس نيون عن الضوء. 
ويمكنُ في البديل الثاني أن نحسِبً الانحناءَ باعتباره الزاويةٌ ما بين الاتجاهيْن الخارجيْن 
في (أ) و(ب). والجوابٌ هو ”ء/6M»‏ حيبت إن 6 هي ثابتُ الجاذبية لنيوتن» و ا 
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كله الكرة وه سرعة الضرءء ويعطفا هذا زارية الأتاء على شكل زوايا نفب 
قطرية radians‏ . 

ولو فُمنا بحساب ذلك لأشعة الضوء التي تحيط بالشمس» فا الجوات کون 
زاوية صغيرة جداً من ۸۷, د ا ا ا n‏ 
الضعيف نوعاً ما للجاذبية النيوتنية في الضوءء وعلی الأقلٌ ذ في منظومتنا الشمسية»› 
الشمس هي أقوى جرم جاذبيّ على الإطلاق . 

انحناء الضوء في الجاذبية العامة 

نرد الان إل الط ,الي اجا الخدت عنهاء فى الفصل التابق. ك يتا ساد 
O‏ 

نحن نتذكَرٌ بأ الجاذبيةء في نظرية النسبيةء لا ينر إليها على أنّها قوةٌ ِن وجهة 
النظر النيوتنيةء وإنما يتم التعرَفُ عليها من خلال تأثيرها في هندسة الرّْكان. وهكذاء 
ولل المسالة الممائلة تلك التيوتبة ال فف نها واا ا اد د 
الإقليدية فریباً م من الكرة الجاذبة أو ثم نقوم م بحساب مسار أشعة الضوء في رَمُکانِ 
کا 

لد تمتا رفت ال رار تا كي الف الحا و 
کار شوارزجايلد كيفية حسات هندمة الزمكان حارج كرو خائلة. واا الجر الثاني متها 
فإِنّه يكونٌء من نَم بسيطاً. ويتوجَبُ علينا أن نُحدَّدَ الجيوديساتِ المعدومة ااا" 
ع ع في زمکانِ کهذا. 

ولقد واجهنا الخطوط الجيوديسيةء ن فل > عل شکل مکافِئاتِ زمكانية م منحنية 
للخطوط المستقيمة التي توصل ما بين نقطتيْن زمكانيتين (انظز الفصل الخامس). وبالنسبة 
إلى جُسيمات المادةء فإنها هي خطوط الوجود التي تف «الحركة المنتظْمَةً في خط 
مستقيم) . إل جسيمات المادة تتبع هذه ا trajectories‏ عندما تکونُ 


us (۱)‏ = شعاع = نصف قطر. 8 = زاوية نصفُ فطرية. وحتى نحرَل الزاويةً نصفً القطرية إلى 
توان فُطريةء فتَمَةَ قاعدةٌ تقريبية جاهزةٌ لذلك» وهي أن نضربَها في .٠٠٠٠٠١‏ إن النسبة 48/04» فى 
الشكل ١‏ > تيا الرازية معب بالزرايا تمت القطرة .وذ كان ۸8 = 0۸ء فإ الزاونة جاري غندها 
زاوية نصفَ قطرية واحدة. 


(۲) الجيوديسي اولع هو أقصرٌ خط بين نقطتيْن على سطح (المورد). 
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تحت تأثيراتِ الجاذبية التي جعلت الرّمكانً غير إقليديّ . ولذا فإ الضوء أيضاً يجب أن 
يتب خطوط وجو کهذه» وبشرط إضافیٌ وهو أن تكونٌ خطوط انعدام ہنا الم“ . 

وعلى الضَدِ يِن الحالة النيوتنية» ليس تمه أي التباس أو غموض» في هذه الحالة. 
فعندما يسيرٌ ذ فی لكان بهندسة تحددذها الجاذية فان على الضوء ان يُعدّل من مَساره. 
N TTY‏ أشعة الضوء تنحني . وبتعبير أصح» فانه 
بوجود الهندسة اللاإقليدية المسيطرة»› فالّ مسار «الخطٌ - المستقيم» الذي ا الضوءُ 
حسبً قواعدِ هذه الهندسة سيكونٌ مختلفاً عن المسار الإقليدي . 

ولكن» ولا كتا نقارنٌ النتيجة من وجهة نظر نسبية بالبديل النيوتنيّ (ب)» وكما في 
القسم السابق» فلسوف نستخدمٌ التعبيرً الأكثر ا 0 الأكثہ انتاهما ف 
تخب حي lلغضږ‏ +« .the bending of light‏ 

وكَمْ هو انحناء الضوء؟ فأمَّا وقد رأينا الجوابًّ النيوتنيّ» فإ مِن اليسير ذكرَّ الجواب 
النسبيْ . إنه يبلعْء بالضبط» ضعف القيمة النيوتنية. وبعبارةٍ أخرى» فإ حنيّ الضوء 
المارٌّ قريباً من الشمس سيكو بزاوية مقدارها ٠,۷١‏ من الثائية القوسية. 

ورغ أن التفاصيلَ المضبوطة لهندسة الرّمْكانِ المحيط بكتلة كروية صارت متوفرة 
عام ٩۱۹۱ء‏ بعد بحوثِ شوارزجايلد» فلقد قام آينشتاينُ نفسّه بحساب الحَلي 
النسبيٰ للضوء» عام /۵٥‏ بعد صياغة معادلاته للجاذبية مباشرةً . وفي تلك الأيام 
الأولى لم يَفْهَمْ ما الذي كانت تعنيه النسبيةٌ العامة إلا علماءُ غ فلو نخدا لوخد 
معظمُهم فكرة الهندسة غير الإقليدية مُطبَقة على الرَمْكانِ» فكرةٌ هي غاية في الغرابة 
وضد البديهة . 

. العامة‎ e yT 


ا « N‏ مدر روعةً اة العاتة وحسب» و e‏ 
الفلكية» فلقد كان في إمكانه أن بفكرّ في الحصول على فحص فلكي لحي الضوء . 


)١(‏ نذكَرٌ القارئ أنه على طول خط الانعدام فإِدٌ الانفصال ما بين أي نقطتين يساوي صفراًء عندما يقاس 
حسب قواعد النسبية (انظر العنوان الفرعي «سرعة الضوء»» في الفصل الخامس). 
(۲) حاز أدنغتون على أعلى درجاتِ الشرف» في وجبة عام ٤١1۹ء‏ في كامبريدج . 
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بعثةٌ کسوفبِ عام ۱۹۱۹ 


إن الشكلَ ١١ر‏ هو تحويرّ للاحتمال الثاني الموجود في الشكل .1,٠١‏ وهو يُظهرٌ 
النجمّ ۸ الذي يضربُ ضوؤءُ سطح الشمس ا ا ا 
ير صورة النجم ۲ بدلا ِن النجم ۸« أي أن صورءً النجم تقفرٌ مِن مكانها الطبيعيّ لو 
حدث أنها كانت خلفَ الشمس مباشرةٌ. 

إد المَيلانّ المتوفَعَ في انجاء النجم لا يزيد على ٠,١‏ ثانبة قوسيةٍ تقريباً. ا 
هناك معضلةً عمليةء إذ كيف يمكنْ أن نرىٰ النجمَ بوجو ضوء الشمس المُّبهر أمامَنا؟ 
ليس هذا بالأمر الممكن إلا وقت حدوثِ كسوف كليّ للشمس. 

لما أدرك أدنغتون ذلك اقترحَ قياس هذه الظاهرة» في وقټ حدوث کسوف کليٰ 
N N e A N a oad‏ ا 
ET‏ ومقدارها الف جنيه استرليني . رق اف رهن لاه ا 
قام أحدٌ الفريقيْن» وكان يتكونٌ من أدنغتون ذاته وكوتنغهام» بالارتحال إلى جزيرة برنسبل 
في خليج غينياء وأمًا الآخرُ» وكان يتكوَنٌ ِن ديفدسون وكروملن» فقد توجَة إلى 
سوبرال في البرازيل . 


ا و ی ی ا 


i 
1 
i 
1 
1 
1 
١ 
1 
1 
1 
1 
١ 
1 


الشكل 1.١١‏ : إدّ الخط المنقط هو الخْط الإقليدي المستقيم الذي سير 
عليه الضوء القادم م ين النجم 4 تخو المشاهك 0؛ عندما لا تکونٌ 
ال ي ا کان ری ر جد افر هد . ولكنْ لو صارت 
الشمس في طريتي هذا الضياءء فان جاذبيتها تعْيَرٌ الهندسة التي هي على 
مقربة منهاء فتجعلُها هندسة غير إقليدية . وعندها «ينحني» الضوءُ القادم 
من 4ء مُمَنّلاً بالخط المستمر» فير المشاهدٌ 0 صورةً ۸ في "۸ على 
Oa la‏ 


1 
1 
1 
1 
1 
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المصادفة!)ء فقد تَوَحَّ عمل كلا الفريقيْن بأحوال رؤية ممتازة» وأمكنّ إجراء القياساتِ 
المطلوبة. 
قام السير فرانك دايسون» في تشرين الثاني مِن عام ٩١۱۹ء‏ بالإعلانِ عن نتائج 
المشاهدات. في اجتماع حاشدِ للجمعية الملكية والجمعية الفلكية الملكية. وكانت نَم 
توقعاتٌ وإثارةٌ عظيمتانِ» حول ما عسى أن تكون نتائج البحث. هل سوف يُرينا الضوءُ 
أي حَني على الإطلاق؟ هل إنه سوف ينحني كما قد تم حسابُه بالطرق النيوتنية؟ أم إن 
الجوابَ سيْرَجُح كمَةَ النسبية؟ لقد امتلك وايتهيد» الذي حضر الاجتماعء ناصيةٌ هذا 
a‏ ا 
كان الج مليئاً بالإثارة البالغةء وكأنه مأساةٌ إغريقية تماماً: لقد كنا أشبة بمجموعة من 
المنشدينَ وهي تقب على حكم بالقضاءِ والقَدرء ٳذ هو يعلنٌ عن حدوثِ آمر جَلل. 
وكانت تمه في خلفية القاعةء صورةٌ لنيوتن TT‏ 
وبع أكثرَ مِن قرنيْن من الزمانء صارًّ لا بُدّ من إجراءِ أَوَلِ تعديل عليه. . / 
وما النتائح فلقد رجُحَث النسبية العامة بالفعل. وكان حلي الضوءء من الأخطاء 
المُمَدرَة» أقرب لمقدار ١۷ر٠‏ ثانية قوسية من نصفِ هذا المقدار الذي نحصل عليه مِن 
الجاذبية النيوتنية. 
ولقد جع نجاح بعثة الكشوف تلك من آينشتاينَء وعلى الفور» شخصاً مشهوراً. 
ورغم أن فكرةً الرّمْكان الخ لا جرال درف أفهام أكثر الناس» فلقد اكت النتائح أن 
الطبيعة يىدو انها تتّبع» فعلاً مِثل هذه الآراء التي تبدو مجنونة . 
وكان ذلك» بالطبع› اول مؤشر لعلماء الفلك على أن المواقع المشاهدة للصرَرِ في 
السماء قد لا تمل الحقيقةً تماماً» بسبب حلي الضوء من قبل الكل الموجودة في طريقه. 
عل أن عقوداً عدیدة کان لا بد أن تمر حت يُفْهَمَ ذلك جيّداً. 
انتقالةٌ 
اهر آدنغتون نقسُه طرَباًء من شِدَةٍ الإثارة المتسببة عن كسوف الشمس الكلي ذاك. 
فُحَمَرَهٌ ذلك إلى أن يَنْظمَ مُحاكاةٌ ساخرة للرباعيَاتِ المشهورة: 
إيه يا قَمَرَ فرحتي» أيُها الموغِل في مُحاقه» 
لقد وَصَل القمرٌ في السماءء مِن جديدِ نقطة الالتقاء 
ولك الغيومٌ تتلبَدُ في السماء المْكَمَهرًّة 


Yoo 


فوق هذه الجزيرة ذاتهاء حي شقينا طويلاً - عبغاً؟ 

وإنني لأعلمٌ الآَنّ» إن کان آينشتاين قد أصاب 

آم إن نظرياته قد تبڌدث» كلها وصارت هباءَ منثوراً 

فلقد أمسكث نظرةٌ خاطفة إلى النجوم» في وسط العْتمةء 

ہما لم تظْفُر به ساعات من الكذح الطويل» على ضوء الشموع . . 

وإن هناك لشيئاً واحدأًء على الأقلٌّء أكيداًء وهو أن للضياء لَوَرْنا 

شيئاً واحداً أكيداء وما بَقّيّ إنما هو أمرّ مُجادَل فيه - 

أن أشعة الضياء» عندما تكونٌ قريبة من الشمس» لا تسيرُ بصورة مستقيمة . 

ولكن قد كان هناك وجه خر لتلك البعثة. 

فلقد کان لبعثة کسوفِ شمس عام ۱۹۱۹› والتي زودنا بأل دليلي منظور عل حلي 
الجاذبية للضوءء ناتج آخر عَرَضيّ› وهو مسألةٌ أدنختون في نظرية الاحتمالات 
Eddington’s problem in probability theory‏ . 

وکا ا فلقد اندب أربعة مراقبينَ لعمل قياساتِ الكسوفِ› فلت ددرن 
وكروملن للمراقبة في سوبرال ذ فى البرازيل› بينما ذهب كوتنغهامٌ وأدنغتون إلى جزيرة 
و ولقد اعتمَدَّت أمورٌ كثيرة ا و ا 
سوف نر أي حي للضوء ء مِن قبل الجاذبية؟ وهل سوف تكون النتيجةٌ كتلك التي 
وا اد و اول أم ستبلغ ضِغمبهاء کما توفع آینشتاین؟ 

لقد أشارَ كروملن› في حطبةٍ له بوليمة أقيمت لهم قبل أن يشرعوا في حمليهم» ! 
المراقبينَ الأربعة بالحروف 9٥, ٤‏ ,"© ,€» ا 
ل ذراع الحقيقةء بين الحين والحين! ولقد قام أدنغتونء بعد ذلك» بإعادة التعبير عن 
المسألة» على الشكل التالي : 

ا ى8 و و5 قن اققا م واحدة فن کل لات مرات (سسلن عن 
بعضهم البعض). بُدلي 0 ببیانِ» ويوْكّدٌ ۸ أن 8 ينفي أن ٤‏ يُعلنْ بأ 2 يكذبٌُ في 
أقواله . فما هو احتمال أن © يقول الحقيقةً فعلا؟ 

ولك ما هو جوابك؟ 

يمكنْ أن يتم حل هذه المسألة الملتوية باستخدام براهينَّ مبنية على احتمالاتٍ 
شرظة : حارل» لوأرذت. أن تخل هذه المسالة! أا الجوات فهر أن انحتمال قول 5 
للحقيقة هو ۲١‏ من .۷١‏ 


إضافة 

وعلى أيَة حال» وباستعادة الأحداث الماضية» فإنٌ الفلكيينَ يعترفونّ الان بأد نتائحَ 
بعثة ۱۹١۹‏ لم تكنْ حاسمةء فعلاء كما قد فيل عنها حينئذٍ» لأنهم قللوا مِن شأنِ 
الأخطاء التي حدثث في أثناء الببحث. 

وفي واقع الحال» فإك أنه نتيجة تجريية ميتية عل فباشات عديدة لا تنجو من 
أخطاء فى البح لا يملك الباخت بطر علها. ويمكن أن قدت حا لاط 
لاسات عفد يذ إن جام أو العا جدود فا إن فضا ما دا مات 
من ملیمتر واحد لا يمکنه أن يقوم بقياساتِ ذات دِقَة دد عل الا الواحد. ولقد 
كانت الأداةُ البصرية التي استُخدِمّف في بعثة عام ۱۹١۹١‏ ذاتَ حساسية محدودة. 

وهناك أخطاء قد تحدث كيفما اثفى اوهو ما يخسبب فى أن ضير القياسات المفردة 
MT e E‏ 
ت ا را ا 

SG O 
يفطن إليها ولم بحسب حسابُهاء وهي حلي الضوء الناتج عن الانكسار» عند مرور الضوء‎ 
غر زسط مغر (لقد واجهنا هذا التائير ف الفضل الأول ولا كائ الختمس تملك‎ 
جوا يُحيط بهاء فإ أشعةٌ الضوء التي تمُرُ بصورة مائلةَ عبر هذا الج سوف يتم حَنْيُهاء‎ 

بسبب اختلافِ كثافة ودرجة حرارة الوسط الذي تمر من خلاله . ويُرينا الشکل ۲١ر٦‏ هذا 

ثیر» بشکل مبالغ فيه . وبالنسبة إلى أطوال الموجات البصريةء فإ هذا التأثيرَ صغيرء 
E‏ إلا بعد أن تُدجْلَّ في 
ما الا السا : 

ولقد ظلّت الدذقَةٌ محدودة فى تجاربَ بصرية مشابهة أجريّث خلال كسوفات تالية . 
ورغ أن بإمكاننا أن تُظهرَ بأد حنيٌّ الضوء كان أقربً إلى القيمة النسبية من النيوتنية» فإِنّ 
ذلك لم يتأكذ بدقة عالية . ولم يتم العثورٌ على حل لذلك حتى سبعينات القرنِ العشرين› 
باستخدام الموجات الدقيقة «المايكرو ويف» عوضاً عن الضوءِ المرئيّ . ولذلك فوائد 
ا 

وأولاهاء أن الانحناء الناتجَ عن الانكسارٍ يمكنْ تقديرّه وتعليلّه» مِن خلال إجراء 


YoV 


Bending in the atmosphere 


الشكل ٦,١١‏ : حي الضوءٍ الناتج عن انکساره» عند مسيره عبر جو الشمس› 


القياساتِ على طوليْنِ موجييْن اثنين» في الوقتِ ذاته» وهكذا فإنها لن تشوّش النتيجة. 
وثانيهما أن الشمس ذاتّها ليست ساطعة بالموجات الدقيقةء ولذا فلو كان لدينا مصدرٌ 
قوي لأشعة الموجاتِ الدقيقةء في الخلفيةء فإنه يصيرٌ بإمكاننا أن نقومَ بعمل التجربة من 
دون الحاجة إلى الانتظار لكسوف شمسيّ كل . 

وإذ خد علماء المَلَّك الراديوي sإمص0مصهء)یھهiكهء‏ ذلك بعيْن الاعتبار» ومن خلال 
استخدام موجاتٍ ذاتِ أطوالٍ موجبة تقح على مدى ٤١ - ٠١‏ ستتمتراًء فقد رصدوا التغيُر 
الحاصل في اتجاءِ الكوازار المسمى ود٣»‏ عندما صادفَ مروز الشمس عَبْرَ خط 
مشاهدته . ویمکنْ آن نقيسَ ميلان موقع هذا الكوازار بالسبة إلى کوازار آخرَّ قريب» وهو 
33 . 1 

ا فلقد كانت تقنياتُ قياس التداخل الراديويّ (المدخال الراديوي) 
ri interferometry‏ أكثرَ دة بكثير من تلك التى كانت متوفرةٌ للفلكيينٌ البصريين› 
E O CL‏ 
بالخطإء مُرجُحة لنظرية اا العامَة» ضمنَ خطإ للتجربة يبلغ واحداً في المائة. 
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الكَذْسُ الجاذيِيُ (أي القيامُ بعمل العدسات الناجِمُ عن الجاذبية)() 
Gravitational lensing‏ 


را الشكل ١را‏ عدشة اعتبادية ين النوع المستخدم في العدساتِ المكبرة. 
ا ی ف کف درت الک إن الأشعة الخارجة سن ن¿ الجسم ۸8 تبدو 
وکأنها جاءت من مصدر كبر بکثير هو «A'B'‏ والذي هو الصورةٌ «الحقيقيّة» ‏ ۸8 . 

والعدّساتٌ أنواعَ عديدة» ولتلك التي نراها في الشكل ٦,١۳‏ سطحانٍ محدبان. 
وهناك عدساث ذاتُ سطوح مقَعَرة من الجانبين» أو هي ذاتُ سطح محدّب وآخر مقر . 
وكلها تكو صوَراً للأجسام الحقيقية» مِن خلال حلي أشعة الضوء بصورة مناسبة. 
وبالطبع › فا سبب الى هنا هر الانكسار refraction‏ . 

رلا گان بن الاد أن م خي اله أيضا: قل كه بالل 
نواجة مواقفَ نَج الظاهرةٌ فيها عدساتِ؟ لقد أثيرَ هذا الموضوعء أوّل مرَة» في 
ثلاثيناتِ القرنٍ العشرين» من قَبّل فريتز زويكي» وهو فلكي كان يعمل في مؤسسة 
كاليفورنيا للتقنية» ولقد كتبّ في عام ۱۹۳۷ يقول : 

ذكرَّ لي الدكتورٌ زوريكن» في الصيف الماضي (والذي اقتُرحَث له الفكرةٌ ذاتها من قَبَلٍ 
السيد ماندل)» إمكانية تكوين صورة عَبْرَ تأثير حقول الجاذبية . وكنتيجة لذلك» فلقد 
قمبٌ ببعض الحساباتِ التي أظهرَّث أن السَذمَ خارحَ المجرَاتِ تعطي فرصة أفضلَ بكثير 
من النجوم لمراقبة تأثير الجاذبية في القيام بعمل العدسات . 

ولقد اقترحَ زويكي استخدام العَذس الجاذبيّ» للكشف عن المادةٍ السوداء» وهي 
مادةٌ لا يمكنْ رؤيتُهاء ولكنْ يمكَنْ لتأثيراتها الجاذبةء على الرغم مِن ذلك أن تحني 
الفا ق ا و ارد ای 

وقد يحدث» في أحيانٍ نادرةء أن تبقى فكرة نافذةٌ البصيرة في طيّ الإهمال 
والنسيان» لأ جُمهورَ العلماء لم يَصِر جاهزاً لها بَعْد. لقد كانت أفكار زويكي متقدمة 
على زماتها بشلا إلى ارا رد ولم يتم تذكرْها و تقديرّها ا ولف و ف 
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الشکل ٦,١۳‏ : العدسة المحدية . لقد رمت أشعة الضوء ولو کي ون 
الصورة الحقيقية للمصدر 8B‏ في ۸'8 . 


وكان مصيرٌ أبحاث رفسدال وبارنوثي» في أواسط ستيناتِ القرنِ العشرين» هو ذالّه 
شاد قد اسف ك ن > على جدةء إمكانية العَذس الناتج عن كَل المجرّاتِ؛ 
وتأثيرَهُ في صور الكوازارات» وهي التي ابتدأً اكتشافُها حينئٍ (انظز الفصل .)١‏ وقد نر 
إلى آرائهما على أنها أفكاز غريبة وماتِعةٌ» ولكن بعيدةٌ عن خطوط البحث المتعارَفِ 
عليها. 
ولكنٌّ الموضوځٌ تفجَرَ فجأةٌ عام ۱۹۷۸ - ۱۹۷۹ء مُطلِقاً ومُبرزاً موضوحٌ العَذس 
الجاذبيّ إلى وسط المسرح. وهكذا فإ نبوءة زويكي» التي عَبّرَ عنها عام ›٠۹۳۷‏ قد 
EE‏ 
ذا كانت تقديراتنا الحالية لكَتّل عناقيد السذم nebulae‏ usterاc‏ صحیحةc‏ فلسوف یصے 
احتمالٌ وجو السُدّم التي تعمل باعتبارها عدسات جاذبية شيئاً مؤكداً في واقع الحال . 


اكتشاف أول عدسة للجاذيية 

کان الاعادں عا یمک أن کون ازل مثال على عدسة للجاذبية grav!) n2‏ 
6 في مجلة «نيتشر)ء من قبل ثلاثة فلكيين» هم دينيس والش من مختبرات نافيلد 
إعلم الفلك الراديويٰ في جودريل يانكڭ بالمملكة المتحدة» وبوتب كارسويل من موؤسسة 
علم الفلك في كامبريدج» وراي وايمان من مرصدِ ستيوارد التابع لجامعة أريزونا. أحدت 
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وچ یی وا کان فل رل اوغا د کان 
الفلكيون حذرينٌّ بالطبع من قبول التفسير الذي اقترحَه هؤلاءِ الباحثون. 

وقبل أن ندخل في تفاصيل هذه «العدسة» المفترضة وتفسيرها النظريّ» فلنقَمْ بإلقاء 
نظرة سريعة على تاريخها. ذلك لأدٌ السبيل الذي أذَى إلى اكتشافها لم يكن بالطريق 
اللاحب» بل كان طريقاً متعرّجاً ذا مُنعطفاتِ تصادفية لم يكن لها من داع ! 

وابتدأتِ القصةٌء كما رواها والش نفْسُه» بعد أعوام قلائل» في مؤتمر أقيم حول 
الس الجاذئ» فى أرائل سبعيتات القرن العشرين؛ عنما تم تحديت هرقا مارك 
الآول» في جودريل بانك (انظز الشكل .)٦,٠٤١‏ قام برنارد لوثيل» وهو مدير المرصدء 
بالطلب م من العاملين في المختبرات أن يقدموا اقتراحات جدیدة لإاجراء الرّصضد بالصحن 
ا 


کان علم الفلك الراديويٌْ yصradioasron0m e‏ في ذلك الوقت» في طور 
O a a a‏ من أن يقوموا بإجراء دراسات أكثر تفصيلا 


للمصادر الراديوية» وأن يقوموا أيضاً بتحديد و المصادر الراديوية في السماءء بدقة 
أكبر . وكما رأينا في الفصل السابق» فلقد ت تحديدٌ موقع المصدر د٥‏ المضبوط؛ 
بوساطة خسوف القمر»› OS aN Eas‏ المصدر» أي تحديده 
کر وهكذا فلقد تم بهذه الوسيلة» اكتشاف صنفٍ جديدِ من المصادر الراديوية التي 
ف بالمصادر الراديوية شبه النجمية es‏ ٣0ء‏ 0إله ٣هاامtء-iومي‏ . ولذا فقد كان هناك 
الكثيرٌ مما يمك كسبّه ِن خلال الحصول على مواقع مضبوطة جدأً للكثير ين المصادر 
الراديوية مِمّا لم د يتم التعرَف عليه حتى ذلك الوقت . 

وتشمل عملية التعرَفِ البصريّ البحتٌ عن مصدر es‏ 
لمو الراديويّ. وقد توجد في المستطيل مصادرٌ عديدة في الأحوال الطبيعية» و 
يحتاح الفلكي البصريٰ إلى وسائل تشخيصيةٍ أخرى: كطيف المصدر» e‏ 
هو المصدر ذاته الذي لوحظ في الراديو حقاً. وكلّما كان مستطيل الخطإ أصغرَ كلما 
ضازت عملية التعر ف٠‏ أسهل وأوكك. 

وقد اقترح دنيس والش استخدام المزقاب المطورٍء مُضافاً إلى الصحن المعروف 
باسم مارك - ۲» ذي الخمسة والعشرين مترأً للحصول على مقياس تداخلٍ اض اکر 
وضوحاً (وقد شرخنا هذه التقنيةً فيما يخص ۷1۲1 في مُمَتَبَل هذا الفصل). وهذا 


۲٣١ 


الشكل ٦,٠١‏ : صح يبلغ قطرهٌ ۷١‏ مترأًء يعودٌ لمرقاب لوثيل في جودريل بانك. 


يسم بتحديداتِ أكثرّ دقَةٌ لمواقع المصادر الراديوية في السماء» وهو ما سوف يساعدنا 
بدوره على التعرَفِ عليها بصريا. 


ابتداً والش» مع كل مِن دينتري» وبراون» وبوركاس» المراقبةً في تشرين الثاني مِن 
عام ۱۹۷۲ء على أن يقوموا بعملهم خلال شهر واحد» ولك عراقيل عديدة برزت» ولم 
يتمكن الفريق من إنهاء مهمُته في الفترة المحددة. وسار لوثيلء الذي كان قد تحمْسر 
كثيراً للنتائج التي ت التوضَل إليها حت ذلك الوقت» إلى مدّ يد العونٍ لهم» وباعتباره 
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مدير للمرصد فقد منحهم شهراً إضافياً لإتمام العملية. وكانت تلك هي الأولى من 
سلسلة من المصادفات السعيدة التي ساعدَت في العثور على العدسة. 

وفی ٤‏ من کانوك القاني: عام ۱۹۷۳ فام الفريق بالكشفِ عن مصدر راديويّ 
أعطيّ الرقمَ المفهرس 6 958 0. ويْظهرٌ الشكلٌ ٠,٠١‏ بروزاً للشدة في الماسحاتِ 
الضوئية» وهو ما أوحى للفريق بوجود مصدر رادیویٌ ديك وكات هدا المضدر مهاد 
للعب دور أساسيّ في اكتشافي أل عدسة ناجمة عن الجاذبية . 

وكانت الخطوة التالية في التعرّف البصريّ على المصدرء بقياس الموقع بصورة 
اق من طريي صحن ذي 0 ي فى المرصد الفلكي الراديويّ الوطني (NRAO)‏ 
في غرين بانكڭ› ف فی الولایات المتحدة ة الأمريكيةه ولقد قام بذلك ریتشارد بورکاس . 
ويرينا الشكل AOE SENT ٠١‏ ونری في (D111‏ ل 
قامٌ به «ماسح السماء ء پالومار el E RO Sky Survey‏ الذي بُرقم م الان 
باعتباره 561+ 957 0›» وهو مُعَلْمَّ بخطينِ انين تشکلان زاوة قائمة . وهذه الصو مفيدةٌ 
جداً لأغراض التعرَفِ» لأنها تغطي منطقة عريضة جداعن الها وتحدد مواقع 
الأجسام التي يزيد سطوعُها عن حد معيّن. وأكثرٌ ما يُلفتنا في هذا الشكل هو المجرَهُ 
المفهرسة تحت رقم 3079 N6٣‏ . 

و(أ)» في الشكل 1,١١‏ هي خارطة راديويةٌ عُمِلَثْ في عام ٦1۹۸ء‏ من قَبَل 
کوندوف وبرودريك» على صحن ذي ۳۰۰ قدم في N۸4۸0‏ والذي أظهرَ خطوط 
المحيطات الراديوية في تلك المنطقة. ونلاحظ بأنً المصدرَ 58+ 0958 هوء في 
الحقيقة القرينٌ الأضعف لمصدر أقوى على مقربة من المجرَة المعروفة برقم ١6٣‏ 
9. وقد عرف وفُهرس هذا المصدر الراديويّ الأقوى من فَبْل تحت رقم ور.وو٣ه.‏ 
وعلى أية حال فلقد كانت هذه قَصَةٌ عن العام ٦۱۹۸ء‏ فما الذي كان عليه الوضعُ قبل 
ذلك بعقد من الزمان؟ 

كان بوركاس» عام ١۱۹۷ء‏ عارفاً بوجودِ المصدر الراديويّ ©4. ولتعيين موقع 
المصدر جودریل 58+ 958 0 قام بورکاس بالنظر شمالاًء ثم وجدّه أخيراً. ولو كان 
ذهب جنوباً فلم يكن ليجدّه» لا ولا كان ليجده بالطبع لو كان قد توفّفَ عن الكشفِ عن 
المصدر الأقوى ٤‏ 4. ولقد كانت تلك مصادفة سعيدة! 

ثم إل والش على على القرب النسبيّ للمصدرين الراديوييْن أيضاًء وعلى المصادفة 
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الشكل ٦,٠١‏ : كان أوَلْ كشفٍ عن المصدر الراديرٌ المُشار إليه بالرمز 56+ 958 0 
من خلال رسوم المسح البيانيٌ التي تظهرٌ في هذا الشكل . 


الخريبة في عثورهم على المصدر الأضعفِ وعدم عثورهم على المصدر الأقوى! 

وتلا ذلك برنامجً للتعرْف الفعليّ. كان كل من آن كوهن من جودريل بانك» 
وميغ أوري في N۸۸40‏ يعملانٍ بصورة منفصلة على ذلك» وبمجيءِ عام ۱۹۷۷ توصل 
کلاهُما إلى جزم محتمل أزرق يشبة النجمَ > باعتباره حرفا مُحتملا. وبالأضافة إلى ذلك 
فقد بدا بأل ذلك الجرم هو مصدرٌ مزدوج . ولكنٌ انفصالّه الزاوي» مِن الموقع الراديويّ 
الذي أعطاهُ بوركاس» کان پبلغٌ نحوا من ۱۷ ثانيةٌ قوسية وهو ما لَمْ يَعِذ بتعرَفي محتمل . 
ولكنْ» وعلى الرغم من ذلكء فان چٍزماً آزرق یشبةٌ النجِمّ يمكنْ أن يکود كوازاراً. ولققد 
قرَرَ والش وكارسويل أن يرصْداهُ» بعناية أكبرء في مقاب ذي ۲,۱ المتر» في مرصد 
كيت بيك الوطنيّ . . وتعث فهرسة المصدر المزدوج تحت رقم 1+ 957 0. وعندما 
أخذوا أطياف المصدرين (انظرٌ الشكل ۷١,٦)ء‏ فلقد وجدوهما متشابهين للغاية» وإلى 
درجة ظنتّوا معها أنهم أخذوا طيف الجسم ذاته مرَتيْن! 

ولك إعادةٌ الفحص المدقّقة أظهرَّث بأنهم لم يُخطئواء لقد انوا ينظرودً» في 
حقيقة الأمر» إلى كوازاريْنِ اثنين قريبيْن الواحد مِن الآخرء وبأطيافي متطابقة» ومَيّلاناتِ 
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للأحمر واحدة من .٠,٤‏ وكانت الصورتانٍ مفصولتين بزاوية صغيرة بلح ٦‏ ثوانِ قوسية. 
كان ذلك في آذار» من عام ۹۷۹. وتطڵَبً الأمرٌ أرصاداً إضافيةء لتأكيد هذا الاكتشافِ 
البارز. وكاختراق آخرَ محظوظ » فلقد لاقوا الفلكيٌ راي وايمان الذي جاء إلى كيت بيك 
وا غ راب ع ی 


وما الذي جاءَ بوايمانً إلى هناك؟ لقد تم إخباره خلال مهلة قصيرة أن بإمكانه أن 
يبي ليله واحدة مع هذا المرقاب . ولمّا كانت الليالي في المَراقب الكبيرة بضاعة ثمينة 
للراصدين» فلقد أسرعٌ وايمانُ لاقتناص هذه الليلة اللإضافية. وتصادفَ أيضاً أنه كان 
يحمل بحوثا عن الكوازاراتِ في إزاحاتِ للأحمر في مدى يتضمَنُ إزاحة للأحمر مِن 
اوا راف ايا غل ان ت ك الد اف اون اة انف 
أحوال المراقبة يثالية . أكَّدّث مُشاهَداتُ وايمانٌ النتائج السابقةً التي خرجَ بها والش 
وكارسويل . ولقد بلع التشابةُ بين الجرميْن حداً من الغرابة بحيب تجاسَرَ ثلاثتهم على 
التفكير» للوهلة الأولى» بأنهم قد شاهدوا عدسة ناجمة عن الجاذبية 21١0ا‏ ۲4۷)4ع 


. lense 


ويتذكرٌ والش» وهو يتحدث بمزاج أرق من الأوّل» بأنه عقدَ رهاناً مع فلکیّ آخرَ٬‏ 
وهو ديريك ولس الذي كان خبيراً في رواج الكوازاراتِ القريبة من بعضها البعض . وكان 
ذلك قبل إجراء البحث الأخير على 561+ 957 0. وعندما سأل والش زميلّه ولس عمّا 
يظته في الأجرام النجمية الزرقاء أجابه قائلاً: «إنها نجوً»ء لأنُ ذلك كان هو الاحتمالً 
الأقوى . وهذا هو السببٌ في قيام والش بذلك الرّهان: إنه سوف يدفع لول ٣‏ سنتاً 
إذا ما تأْكَدَ بان هذين الجرميْن هما نجمانِ حقًاً واا اتن انما روان هه 


ب 
الكوازارات› فان ولس ف لوالش دولاراً واحداً. وقد ظَّ والش› ی هذه المرحلة› 
بأل ِن الحمق البالغ أن قول بان على والش أن يدفعَ مائةٌ دولارٍ لو تبن أن الكوازاراتِ 
EL‏ الوا ذاتهاء وهو ام قل احتمالا! 

وبعد أن أَكَدّت الأطيافُ أن الأجرام الزرقاء هي كوازارات حقاء فلقد دَفْعَ رهائّه كله 
بدولار فضي واحد. وهكذاء فعندما تساءل أبناؤه متشككينّ عن مدى فائدة الجاذبية لهء 
اا ا در اا ا 


)١(‏ الزوج: جلاف الفرد. وكل شيئين اقترنَ أحدهما بالآخر فهما زوجان. د. س 
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الشكل 1,١۷‏ : إن الخطوط الطيفيةٌ للمصدريْن 4 و 8ء في 561+ 957 0» متشابهة جداً. 


تفاصيل الصوَر 

َ اكتشاف الکوازارِ المُعْدَّس جاذبياً والمُشار إليه أعلاه» بفحوص عديدة عن 
الأوجه المختلفة لمنظومة العذس هذه» ولسوف نقومْ م بإلقاءِ الضوءِ على جوانبٌ عديدة 
منها. 

يُظْهرٌ لنا الشكل ۸ على اليسارء الصورة البصرية ۸ و 8 للكوازارٍ «المزدوج». 
لقد أظهرث هذه تشابهاً بصرياً كبيرأًء الهم إلا بروزاً صغيراً في الصورة اليسرى»› 8. 
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وبفضل تقنياتِ تصنيع الصورة مِن طريت الحاسب» فلقد أمكنّ التخلص من القسم 
«الرائد» فی 8› لجعل الصورتين متمائلتین . ولکنْ› ما سببُ وجود النتوء الرائد؟ 

E N E E N 
وقد بيا في الفصل السابع أن الإزاحة الحمراء هي مقياس لبعد المجرَة عنا.‎ ٠٠,۳١ تبلغ‎ 
واعتماداً على قانونٍ هابل» الذي نصفة الآنّ» يمكئنا أن نأخدّ بُعْدَّ جزم ما خارجَ المجرَّة‎ 
. بلايين سنة ضوئية‎ ٠١ على أنه يساوي إزاحتّه الحمراء مضروبة في مسافة تبلغ حوالى‎ 
لصَوْر الکوازار ۸» 8 على أن‎ ۱,٤ وهكذا فلقد دلت قيمةٌ الإزاحة الحمراء التي تبلعٌ‎ 
بليونّ سنة ضوئية تقريباً عناء بينما أن المجرَة ذا البروز‎ ٠١ الكوازارَ يقم على مسافة‎ 
E FONE AIDE CERI CE 


A E ESOS EN Aa RS 
نظرنا المباشر لها. ولقد أثارَ هذا احتمالاً مُثيراً في أنها قد تكونُء في واقع الحال» مجرَةً‎ 
. يُعطينا التشكيل النظريٰ انطوم الضورة مدا لهذا الخدذس‎ . lensing عَدْس ل×ھاھع‎ 
ثمٌ إن تفاصيلَ أخرى لبنبة المصدر الراديوية قد احتاجت إلى عَذس إضافي من قبل عنقود‎ 
. من المجرّات ذات العَدس‎ 


الشكل 1,1۸ : صورة التقطها مِرْقابُ هابل 
الفضائيٌ للکوازار 8 ,۸ 561+ 957 0> 
والذي يُعَمَد أنه مثال على العذس الجاذبن. 


)١(‏ إن معادلة الإزاحة الحمراء - المسافةًء المضبوطةًء وكما سوف نرى في الفصل السابع» تعتمدٌ على قيمة 
هابل والنموذج الكونيّ الذي يصف العالّم . 
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وَنَظْهَرٌ البنية الراديويةٌ في الشكل ۹. ونری هناء مره ة أخریٰ تشابه الصورتين في 
ByA‏ . وتبدو الفصوص الراديوية في هذه المواقع متمائلةً. AY‏ 
في الشكل لا تتطابق صورةٌ بصورة. ولتفسير بعض هذه المظاهر الإضافية فإننا نحتاح إلى 
عدسة ثانية للعنقود إءاءنا٤.‏ ولسوف يشمل عنقودٌ كهذا المجرَةً العادسَةٌ ذاتّها. 

ويُرينا الشكل ٠,۲١‏ رسماً تخطيطياً نظرياً لأشعة ضوء الكوازار 561+ 957 0. 
لاح أن الفررتن و8 اهدجا إل راد على الأرفى: ين خلال سارن ون 
من المصدر الأصليّ. وهکذا فإنه لا 4 ولا 8 تقعانِ على الموقع الحقيقي للمصدرء بل 
إن كليهما مجرَدٌ وهم . وعلى الرغم مِن ذلك فاد التشكيل الحسابي لمنظومة العدسة 
يمك أن يستخدم لتخمين التوج relative brightness amil‏ للصور المشاهدة. 
فالصورةٌ ۸ء مثلاء هي اکر توهجاً م ِن الصورةٍ 8 ربع مرة بضريا ور ادیوتا وسر ا 
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الشكل ٦,٠۹‏ : خريطة راديوية للكوازار 561+ 957 0ء وقد التقطها مرقاب «النظام فائق الكبّر» رم۷ 
«Large Array‏ على طول موجيٌ مِن 1 سنتمترات . وتظهر المکوناٹ ۸ و 8 متطابقةٌ مع مكوناتها 
البصرية . وهناك مکرْناتٌ أخریٰ» وهی © و © و ۴ء وترتبطً بالمكونِ ۸. إن المحورً العمودي يمل المَيْلّ 
الزاوي ٣ا‏ ة«ناءمل بينما ميل المحورٌ الأفقيْ الصعود الصحيح. 


)۱( الميْلّ الزاويّ: هو البعد الزاويٰ» لجرْم ماء شمالاً أو جنوباً من خط الاستواء السماوی. د. س 
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الشكل 1,۲١‏ : رس تخطيطيّ لأشعة العّذس الجاذبيّ للكوازارٍ المزدوج 8 ,۸ 561+ 957 0. 


يعني بأل الأشعة التي تكونُ الصورة ۸ تأخد وتركر جزءا أكبرَ من الضوء بِقَّذرٍ ذلك مِن 
المصدر الأصلىّء من الأشعة التي تكرَنُ الصورةً 8. كما يتوجِبُ أن ر يتوافق الأنموذْجٌ 
الحسابي أيضاً مع الانفصال الزاويّ الملاحَظ للصَرَرٍ المرصودة» وهو ما يعادل في هذه 
الحالة ست ثوانِ قوسية. 

ولكنٌ هناك فحصاً حاسماً پمكنٌ أن پنبناء وبوضوح تام إن انت دة لاذ 
کھذه هي المسؤولة فعلاً عم نراه أو إن كانت الصورتانِ تمتلانِ مصدرينِ اثنين منفصايْن 
و الان ادف أن تكرت لها أطاف شكال ماه جدا اها 
الفحص بفحص التأخر الزمني» وهو يعمل كما يأتي . 

اقفر أن المضدر لا بيك رها ااه ولك ملت ارشاغات واتفاضات غ 
منتظمة في توهَجه» لو تَمّثْ مراقبتّه لفترةٍ أطول. إِدَّ الارتفاعاتِ والانخفاضاتِ ذاتها 
سوف ثلاخظ في 4 و 8» ولكنْ ليس في الوقتِ ذاته» لأنٌ مساراتِ الضوء التي تكونٌ 
الصورتين ليست بالطول نفسه. ولمّا كان الضوء سيستغرق فترتيْنٍ زمنيتينِ مختلفتينِ لقطع 
المسافة» فإننا لن نریى ۸ و 8 في الوقت ذاتِه . ولذا فإ الارتفاعات والانخفاضات فى 
المصدر سوف رى في 4 و 8 في أوقاتِ مختلفة . 

ولذا فإننا لسوف نحاولء في فحص التأخرٍ الزمنيّ» أن نُوافِق ما بي E‏ 

في الصوّر ۸ و 8» من خلال السماح بتأخر زمنیٰ ماسب وهكذل اترا المثال أن 


V۰ 


امار الى كر الر 8 هر اطول ب عة اح ا كو عة هة ارو 
فلسوف يتكررٌ أنموذح التقلباتِ الذي يعودٌ ل 4 في 8› بعد سنة واحدة. 

ولقد كانت الفحوصاث التى أجريث للبحث عن تأخر كهذا للكوازار 561+ 957 0 
بخامجة خن آلان: وتنوقع النماذجّ النظرية تأخرا زمنياً يبل سنة وبع السنة تقريباء 
وحسبً المظاهر الهندسية للأنموذج . ومن الواضح ح أن هناك حاجة إلى المزيدِ من مراقبة 
المصدر حتى يتم إقناعٌ المتشككين . 

وبالاختصارء فإِنٌ أول زوجيْن مِن الصوّرء التى وْجدَث كأمثلة على العّذس الجاذبى 
لخر ر و ا ا وفع الد و لان 


مزندٌ من عَدّسات lلجuıilة Gravitational lensing‏ 
لقد ألهبً اكتشاف الكوازار 561+ 957 0ء والاحتمالٌ المتزايدٌ فى أنه قد يكشفُ 
عن وجرد عد اللجاذبية: ألمت جهرة الراسذين للبت عن المريد ين غدسات 
للجاذبية . وقبل أن ننظرَ في هذه العدسات» فلننظر فيما يتوقعُ العلماء أن يجدوه» على 
أساس نظرية آينشتاينَ العامة للنسبية . 
يُظهرٌ الشكل ٠,۲١‏ عدسة متناظرةٌ جداء مبنيةٌ على أساس حل شوارزجايلد. 
ALE SS‏ الواصل ما بي بين الراصدِ ومركز الكتلة الكروية 
الجاذبة. - وفي هذه الحالة فإِنَ الأشعة المبتعكَّةَ م يِن المصدر إلى المحور» في زاوية 
معيَنة» یمکن أن ولد يا من الأعداد اللانهائية E‏ و6 يقع م على مخروط يقح 
ا ولسوف تحن هي أيضاء وبصورة مشابهة › من قبل الكتلة الجاذية› 
وقصل الى الراك على طول الاتجاحات التي تقعٌ على مخروط EE‏ 
يرى الراصدٌ عدداً لانهائياً ِن الصوّر» وكلّها يق على حلقة تُعرَفُ بحلقة آينشتاينَ. ولا 
يوجدٌ في الطبيعةء واقعاًء مثل هذا التناظر التام. وهكذا فإننا لا نتوقعٌ أن نرى حلقةً 
آینشتاینٌ تامَةَء ولکننا سنری صوَراً قليلةٌ «تتجرأً) الحلقةٌ إليها . ونرى في الشكل 3۲۱ (Î)‏ 
مخططاً نموذجياً يؤدي إلى ثلاث صوَر. 
وتوحي النظريات الحسابية العامة التي تخْص الَذسَ الجاذبي» والتي وَصَعَنها 
مصادر فلكية نموذجيةٌء بأننا يجب أن نرى» في الاد عدا وَفرتاً للصور. ولكنْ ليست 
هذه الصورٌ كلها ذاتَ توهج واحد» وكما OOO E E‏ 


۲۷۱ 


SOUuICE 


الشكل ١۲ر‏ : نرى في (أ) حلقة آينشتاينيةٌ تتكونٌ من عدس 
للعدسة. أمّا في (ب) فإننا نر مخططاً لثلاث صَوَر في الحالة 
العامة لحدسة غير متناظرة. وهاك ثلاثةٌ سبل ممكنة تسلكها 
أشعة الضوء من المصدر إلى المراقب» وهي ۸ و 8 و ©. 
وفى هذه الحالةء فإذا كانت الصورة الثالثة باهتة جد فإننا لن 


Observer 


ء َ 0 
شاه إلا صورتيْن اثنتين . 


YY 


فقد یحدتٌ أننا نریى صورتَيْنِ وحسب يِن أصل ثلاثِ صور» لأنٌ الصورة الثالثةً قد 
تَصادَفَ أنها باهتة جداً. وفي واقع الحال» فإننا نرى حالاتِ أكثرَ للعدد الشفعى مِن 
الضور (اثنين أو آربحة)» من تلك التى هى لعدو وتر . 

ويُرينا الشکلانِ ٠,۲۲‏ و٣۲,٠‏ مثاليْن على عَدَساتِ الجاذبية المُرَشّحة» وتحتوي 
إحداهما على ثلاث صور؛ والأخرى على أربع» ولم يتم التعرّف على المجرة العادسة 
في أي مِن الحالتيْن» ولكنٌ العلماء عملوا «نماذجّ» لهذه الحالات» واقترحوا أبعاداً ممكنة 
لمجرة العدسة ر×هاةع و١16‏ وكتلتها فى كل حالة. ويبلع الانفصال الزاري الأقصى بين 
الصور فى الحالة الثلائية ۳,۸ الثانية القوسية . 

ويحدتٌ في بعض الحالاتٍ أن لا نرى إلا صورةً واحدةٌ لا غير. وقد يعني هذا أن 
معظمَ الضوء القادم من المصدر نحو المراقب يتركر في صورة واحدة فقط. وأمَا الصوَرُ 
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الشکل ٦,۲۲‏ : لقد اعبرَ المصدڙ الرادیویٰ 112+ 2016 مُرشحاً عَدَسِيَّاً جیداً یتألفٌُ من ثلاث صور هی ۸ 
.CyBg‏ واا ا B1‏ م ا ھا ا تچ ذف إزاحة ا E‏ 
وما ۸ فهي اکر توهجا من 8 ب ۰. وقد اكتْشِْمّت الصورة "© بعدثِ» وهي قريبةٌ جداً ممن ٤ء‏ والتي قد 
ف بق الد الف 2E‏ و اهت فن 8 عفرت يوالها ا 
و 81 ليست لها أيه علافة بالكوازار الأصليّ . أمَا 2 فهي مجرَةٌ على الطريق» وبإزاحة حمراء تقربُ من 
الواحد» وقد تكودٌ مسؤولةٌ عن ظاهرة العَذس. وتوجدٌ نماذج لهذه المنظومةء إلا أن طبيعتها لم نهم كلها 
دعك . 
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الشكل ٦,۲۳١‏ : صورة التقطها مِرْقاث 
هابل الفضائي لصليب ابتشيانر 


. Einestein cross 


الباقيةٌ فتكونٌ باهتةٌ جداً. وعندها قد تكونٌ الصورةٌ الواحدةٌ المرئية ساطعة بصورة غير 
وكَمة احتمال خر يعمل في أن الكل العاوسَة غير منظورة بالمرة» لكونها قبا أسود 
عظيماًء أو كتلة هائلة من المادة المعتمة »dark mate‏ من ا الذي يتطلبه علماءُ 
الكون (انظز الفصل السابع). 
ولا يزيد العَذسُ الجاذبي مِن سطوع الصورة بالطريقة المذكورة وحسشب» بل إنه 
يمكئه أن يُكبّرّ الجسم أيضاًء وكما تفعل العدسة المكبرة» وقد يکود التکبيرُ صغيراً أو 
كير عتما على ارتي الهندمي e‏ والعدسة» والراصد. 
رش ا ب ا E‏ 4 


ويقلٌ سمك العدسة كثيراًء في هذه الحالة كلما ابتعدنا عن المركز» ثم يصبح مُسْتَِقّ 
الحافات. وتنحني أشعةٌ الضوء المارَةٌ عَبْرَّها بفعل الانكسار (وكأيّ عدسة زجاجية 
نموذجية). ولكنْ» وبسبب هذا الشكل» فإ فعل الحَني هو بالضبط ما سوف تسببه 
جاذبية كتلةٍ كرويةٍ في مرکزها. 

باو ا و ری کھت کک ن جاه اها في هذا المحاكي فقط عندما 
يكونٌ تراصف المصدر - الراصدِ متناظراً جا . إن اختلالً التناظر يؤدي إلى تجرئ الحلقة 
إلى صورتيْن اثنتين . 


VE 


الشكل 1,۲١‏ : (أ) مُحاكٍ مصنوعَ مختبرياً لعدسة الجاذبية لشوارزجايلد 
شعاعية جانبيةٌ لسطح العدسة المنحني من (أ). 
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أقواسل وحلقات 


ی رر ات ا باو ا حل اا ات 
ا کی ی لی ها ا و لن و 

لقد أعطننا دراساتنا للعناقيدء فى أواخر القرنِ العشرين» دلائل تشيرٌ إلى وجود 
ی ات ل ف اجات ا 
ولكن صارَ وجود تركيباتِ شبه قوسية» في أواسط الثمانيناتِ من القرنٍ ذاته» أمرا 
لمكن تجاهلة؛ رغم أنه لم يتم البحتُ عنها على نحو بيّن. وصار وجودٌ الأقواس 
في العناقيد» في خلال فترة ۱۹۸۲ - ۱۹۸۷ء أمراً ثابتاء فلقد أعلنّ كل مِن روجر ليندز 
وقاهي بتروسيان من الولاياتِ المتحدة الأمريكية» وجماعة تولوز التي تتكونُ مِن 
سوكيل» وميليير» وفورت» وبيكات بصورةٍ مستقلة» عن عثورهم على أقواس في 
العناقيد. 


ويقع القوس الذي يظهرٌ فى الشكل (D1,‏ فی عنقود آبیل ۔ ۳۷۰ Abe11 clue‏ 
0 ویبلعٌ طولّه ۲١‏ ثانية قوسية. ومعدَل سمکه هو ثانيتانِ قوسیتان» بينما يبلٌ نصفُ 
قطره ٠٥‏ ثانية قوسية . وهذا القوس ليس متوهجاً بصورة منتظمة» وهو يبدو مليئاً بالعقّد. 
وقد قيسث إزاحنّه الحمراءُ فوجد أنها تبلعْ ٤ره.‏ وباستخدام العلاقة ما بين المسافة 
والإزاحة الحمراء (انظز الفصل ۷)ء يتوجَبٌ أن يبلعُ بُعْدُ القوس عتا نحواً من سبعة 
لابين عن الستين الضصوتة..ولجا كان العنقرذ ذاه أقر ب إلينا من ذلك بكثير» فان القوس 
aN‏ 

وما عساءٌ أن يكونَ مصدرٌ هذا القوس؟ قا العلماء بتقديم تفسيرات مختلفة عديدة» 
مستخدمينَ عملياتِ فلكية فيزيائية مختلفة . ولكنها لم تكن ذا جدوى. ولقد فازت» 
فى نهاية المطاف. فكرة الحَذْس الجاذب . إننا لا نرى قوسا دائرياً حقيقياً فى الشكل 
.٥‏ ولکننا نری صورة مشوّهة لمجرَةٍ تبلعٌ إزاحتها الحمراءُ ٠٠,۷۲١‏ وهي ناجمة عن 
عنقود أماميَ من المجرات . 

وهو أشبَهُ شيءٍ بالصورة التي نراها إذا ما وقفنا أمامّ مرآة منحنية» أو صورة جسم 
متمدَد» عند النظر إليها ِن خلال العدسة . ولقد بين لنا الان أنموذجّ للقوس» في آبيل - 
٠١‏ كيف تتكوَنُ مِثْلْ هذه الصور المشوهة بوساطة العّذْس الجاذبى . وقد وجدَث 


Y1 


الشكل ٠٠٠١‏ : (أ) القوس في عنقود أبيل - .۳۷١‏ (ب) القوس في العنقود هرج 1© . 


و ا ی ا جیه و 
الفلكيّ بأد ما يظهرٌ في آلة التصويرٍ ليس موجوداً هناك بالضرورة. 

ولننظزء أخيراًء في مثال لحلقة آينشتاينية حقيقية . فعندما تمَّثْ دراسة المصدر 
الراديوي المسمى 0456+ 1131 .M6‏ من قبل مزقاب «النظام فائق الْكبّر» Very 14ge‏ 
A۲۲۵,‏ نتجَّتْ عنه خريطة الحدود التي تظهرْ في الشكل .٦,۲١‏ وشكل الحدود العام هو 
حلقة بيضاوية سميكة» وبمحور كبير يبل حجمة ۲ر۲ الثانية القوسية» ومحور قصير 
ح0 ال وها ماو او ICG Bg A2 5 A‏ 
ليس هناك مِن إشعاع يخرج من داخل الحلقة. 

إِذٌ شكلاً كهذا لهو أمرّ بالغ الغرابة في المصدر الراديوي» وهو يوحي مرةٌ أخرى 
بأل ما نراه ليس هو الحقيفةً ذاتهاء وإنما صورةً مشرَهة عنها. ولقد قامٌ العلماء بعمل 
آنموذج لهذه الحلقة» وبنجاح كبير» مفترضين تمد المصدر ذاته. ورغم ننا لا نعرف 
بُعْدَ المصدر عناء فإن التفاصيل الهندسية ترب تقييداتِ كبيرة على فكرة أنموذج العدسةء 
والذي يمكن الحكمْ على نجاجه من مدى توافقه مع الصور المرصودة. 


عو دة إلى الحر كة فوق الضوئية Superluminal motion‏ 
نعود الان إلى مشاهداتنا للحركة فوق الضوئية (أي تلك التي هي أسرعٌ من الضوء)ء 
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الشكل 1,۲١‏ : تبدو خريطة الطولِ الموجيّ مِن ٠‏ سم» للمصدر الراديويّ 
M6 1131 6‏ مشابهة لحلقة آينشتاينية . 


والتی نشاهدها عبر مدخال ذي قاعدة بالغة ال¦طرJ very-long-baseline interferometry‏ 
«(VLBD‏ والدى سبق وأن تطرقا إلبة فى هذا المصلء ولقد فلا إن هتاك تسيرات ثلاة 
لهذه الحركة فوق الضوئيةء والتي ناقشنا اثنتيْن منها. ونتطرَفُ الان إلى الفرضية الثالثة» 
والتي تؤدي إلى ظاهرة العَذْس الجاذبيّ . ولقد اقترحَ س.م. شتري» والمؤلف هذا 
التفسيرَء عام ۱۹۷١‏ وقبل ثلاثة أعوام من بروزٍ فكرة العَڏس الجاذبيّ . 


وحتّى نفهمّ هذا التفسيرء فلننظز ِن خلال عدسة اعتياديةٍ إلى كرتَيْنِ صغيرتيْن› 
لقصل هما اة فة ( الكل 2)6۷ تند الكرتان أكر بعدا الراخدة عن الاأخرى 
E‏ 0 ى ا ع فا العدن حط وة 
RE i‏ ااا والذي TT NTE E‏ 
بأسرعَ مِن الحقيقة . 


وها بک و هامر د إن اللا اط ا الط الدرافی رازا 
تخيّل أن مجرَةٌ تق على الطريق إلى الكوازار الذي يَعْدِس مكوَنَيْها الاثنين المؤلفيْن مِن 


YA 


الشکل 1,۲۷ : تبدو الکرتان ۸ و 8 عند النظر إليهما من خلال عدسة» أبعد 
الواحدة منهما عن الأخرى عمّا عليه فى الحقيقة. . 


المدخال السابت ذكره. وإذا كانت المجِرَةٌ تقح على مسافة متوسطة مناسبة بين هذه 
المصادر وبينناء فإننا سوف نرى المسافة ما بين فصي مدخالٍ (۷181) الاثنين مكَبَرَةء 
كما مو الل دابا الح اة اة ف الكل ۷ ا عدا بت 
الحصول على تكبير كبير بعدسة توضعٌ على مسافةٍ مناسبةٍ من المصدر. وعندما يبتعدٌ 
الفضَانِ الواحد عن الآخر» فإننا نرى سرعة انفصالهما وقد تكَبَرّث أيضا. 

رتل اليابات الجر على عا اة على أن ترا اا لمر ها 
الشكل» يمكنْ أن يجعل السرعة تحت الضوئية اج«نصدآطناء تبدو فوق ضوئية 
superluminal‏ . ولفكرة العدسة فائدةٌ إضافية أيضاًء إذ یتم تضخيم سطوع الصورة 
الأساسية التي نراها بالعدسةء وهكذا يصب التعرَف على الحالة فوقٍ الضوئية أكثرَ يُسراً 
للراصدين . كما يساعدنا هذا الظرف في العثور على مثل هذه الحالات» بينما يجعل 
الموقعٌ الخاص نوعاً ما للمجرَة العادسة مِن هذه الظاهرة شيعا نادراً إلى حدٌ ما. وإذا ما 
أخذنا هذيْن العامليْن المتعارضيْن معا بنظر الاعتبار» فان سيناريو العَذس يصيرٌ معقولا 
مدر ا ا إرسال الأشعة beating‏ الذي ناقشىناهٌ سابقاً . ا يدد مید 
بن الدراات الاستكشافية» كالدلالة غير المباشرة على إرسال الأشعةء أو وجودِ مجرَاتِ 
عادسة معترضةء أي التفسيرين هو الصحيخ (إن كان أحدُهما!). ولا يزيد عدة ثل هذه 


۷۹ 


الشكل 1,۲۸ : إل مجرّةً معترضةٌ يمكنُ أن تعمل عمل عدسة 
لتكبير المسافة الفاصلة ما بين مكونيٌ مِدخاليْن ([۷18) اثنين 
۸ و 8 للکوازار. ویْظھر الشکل کیف أن أشعة الرادیو من ۸ 
و 8 تحنيها المجرةٌ لتجعلّها تبدو وكأنها قادمةٌ من ۸ و '8. 
وما نراه في واقع الحا هو صَُوَرُ '۸ و "8 مبتعدة عن بعضها 
البعض» ا ء حت 
لو كانت المصادر الحقيقيةٌ تبتعد عن بعضها بعضها البعض بسرعة أَقَلّ 
Observer‏ من سرعة الضوء. 


المصادر» في الوقت الحاضرء على ۲١‏ مصدراًء وهکذا فنً الإاحصاءات التي تخص 
هذا الموضوعَ شحيحة إلى حدٌ ما. 
وداعاً للأخدوعات الفلكدة 

وهكذا نوذّعٌ الآ تلك التوحّماتِ العجائبية التي قد تخدعَ الفلكي المتعجُل. و 
ج الاس اود وکیف یمکنٌ أن ¿ یشوه الخذس الجاذبيٌ منظرَها. وقد 
یحدٹ أيضاً أن یشوه ه العدس ٠‏ و كاملة م E E‏ 
ات م و TT‏ هذه التأثيراتِ عند 
تفسيرهم لما يرونّه . 

ولكننا لم َر بعد اجر عذس جاذبيّ في هذا الكتاب. ولسوف نواجهه» مره أخریٰ»› 
في مجالاتِ أخری» في الفصل القادم» E‏ للنظر ر في أكبرٍ وأعظم 
أعجوبة ِن بين الأعاجيب كلهاء ألا وهي الكو المتوسّعُ 


۸۰ 


الأعجوبة (۷) 


الڪون المتوسغ 


وا ا 


صَدَقَ الله العظيمُ . 

ها قد أفرَة ملف الكتاب» وهو عالِمّ هنديٰ مشهورٌء وهر E‏ الفصل الأخير 
ن كتابه «أعاجيب الكونِ السيع»» للأعجوبة السابعة والأخيرة وهي مر جَلَلُ عظيمْ هو 
أعظْمّْ ما عَرَهَنة أبصارنا في هذا الكونٍ المخلوقٍ قاطبةء ألا وهو توسَمٌ الكونِ ذاته! 
ف رَحمَك الله كيف قد أحاط كتابُ الله تعالىء» في آية قرآنية مُعجزةٍ واحدة» ھی 
غاية في إبهار إعجازهاء بأعظم ما قد توصل إليه العلمٌ الحديت» الا وهو توس الكونٍ 
ا > في جميع الاتجاهات . فسبحانً الله الذي جاءَ في کتابهِ الکريم بما لَمْ بُحَطْ به 
آلا فد ار غ ود من الزمانِ من تنزيل العزيز الحكيم» > من خلال الَمّراقب الضخمة 
التي أقيمت في القرنِ العشرين #ولا بحيطون بشيءٍ من علمه إلا بما شاء. .) [البقرة: 
¥00[ وئظل ردد خاشعينَ فل صدق الله . . [آل عمران: .]۹٩‏ د. س 


لسوف ننظرٌ› في هذا الفصل الأخيرء في عظم مَظهر مِن مظاهر الكون »C087108‏ 
والذي هو بُنيانٌ العام laily «universe‏ بالمقياس الكبير. والعالْمُ niye‏ »› فى 


و يتضمَنْ كل شيءٍ يمكنٌ أن ندركةُ في الطبيعة . وهكذا فإ الأعجوبة السابعةَ هى 


کل ما يدور حول العالّم ET‏ ا ومتی؟ وما هو 
مداه الحالي؟ وأيَان نهايّه التي ينت ينتهي إليهاء إن کان ت من نهاية ل٩‏ “ وهل انه يحتوي 


)١(‏ فما نهاية الأرض والمنظومة الشمسيةء أو قيامٌ قيامتهاء فهذا أمرَ محسومٌ جاء به كتابُ الله قبل أكثرَ من 
أربعة عشر قرناًء ثم أثبته العلم الحديث» في القرن العشرين. وأمّا نهاية الكون كله فذلك ما لا يعلمه إلا = 


۲A1 


على آي شيءِ هو بعد مِن أن نراه؟ 

وهذه التساؤلاث تبدو فلسفيةًء وهى قد شَعْلّت الفلاسفةً» فى مختلف الحضارات› 
آلافا من الشين» EES ES CET IS‏ 
روو إلى أجوبةٍ على تساؤلاتهم. وحیذُما كانت الحقائق غير موجودةء فلقد تم 
إحلال خرافاتِ مناسبة محلُها. ولكنْ لا ريْبّ في أن بعضاً ِن هذه الخرافات قد كشف 
عن نضح فکريٌٰ كبر . 

ا و ا م وس د ع 
الحقائق المشاهدة» ممزوجة و نماذج رياضية› حتی لو لم یمکن استبعاد التكهن 
كليَةَ . إن علمّ الكون cosmology‏ یدوز چون هذه المحاولات لها . 

وقد يكو من الأحسن أن ننظرَ إلى محاولاتِ الفهم الحديثة هذه على خلفية مِن 
الخرافات القديمة . 


ما هي معتقدات الأقدمينَ عن الكون؟ 
تقول «الرجفيدا»» وهي واحدةٌ من الكتاباتِ القديمة للآريينَ في الهند: 
لم يکن هناك من «وجود» ء٥١ء)ون×ء.‏ في ذلك الوقتِ (عندما لم یکن الكونٌ قد خلیَّ 
بَغْد)» لا ولا كان هناك «عَدَمٌ Don - existence «gy‏ . ولم يكن ثمَةَ من فضاءِء 
حینئذ» ولا سماءِ غیره . ولم يكن هناك مِن سبيل لتمييز الليل من النهار. کیف بررّ 
الوجود؟ ومن ذا الذي يمكئه أن ينبئّنا عن ذلك بالتقصيل»› أو ذاك الذي يعلمْ على وجه 
التأكيد؟ 
ويوحي لف بان ادت العلم قد أثارواء في الأزمنة الفيداوية“ ك#صنا ال٥۷‏ (قبل 
۰ق (e.‏ اسعلة وهر لا کزان غلا الكون E‏ لهاء e‏ 
ا e E‏ إذ کان ا و 
الأسطررية #البيوراتاز E‏ عدید وھی E‏ 
ويُظهرٌ الشكلانِ ۷,١‏ و۲ر۷ بعضاً من تلك الأفكار. وتتضمنٌ «البراهماندا»ء أو 


Ê e 


= خالقه وحدّه #وما أوتيتم من العلم إلا قليلا [الإسراء:  ]۸١‏ انظر كتاب «القيامة بين العلم والقرآن» 
للمترجم» دار الحرف العربی» ط۰۲ (۱۹۹۹). د. س 
)١(‏ الفيداوية نسبة إلى «الفيدا» الهندية. د. س 


TAY 


)رہ 
س فر 


2 س ق 
م a‏ ج ج 
شا — ez O‏ 


الشكل ۲ر۷: النوذج الهرميٌ الذي E‏ الأرض. وتحمل الأفعى المقدسة «الشيشاناغا»» فى الأسطورة 
الهندية» الجمل كله. 
YAY‏ 


البيضةٌ الكونية فكرة أن الكونًٌ كله قد خر من بيضة هائلةء ها کان يقد أن الا زر 
ذاتها تستقَرٌ على بنيةٍ هرمية تتضمنُ أربعة أفيالء باتجاهاتِ أربع» وهي تقفٌ على سلحفاة 
عظيمة تستقَرٌ على أفعى تفترس قوقعتها . ولسوف شير إلى الشكل ۷,١‏ بنظرة حديثة فيما 
بعد . 
وبريا الشكل ١ر۷‏ فكرة أخری: من مكانٍ آخرَ مِن الأرض. إنها اشجرةٌ العالّم» 
الإسكندنافيةء والتي تصفٌ الكودّ المرتيّ (حينع) كله محمولاً ِن قبل أجزاء مختلفة من 
الشجرة. وتقول خرافةٌ اسكندنافيةء في حوالى ٠٠٠١‏ ق.م: 
لم يكنْ هناك مِن رمل ولا بحرء لا ولا أمواج رفيقة لطيفة . . . لم تكن هناك أيه أرض»› 
لا ولا السماء العُليا. . . ولم يكن ثمَةَ من صَدُع منفرج› أر عشب» في آي مكان. . 
گان ت الارض مط وب وسطها جر الا العظهة المسحاهة تدا وكات 
جره الدردار تُسقى مِن ثلاث عيول سحرية لم تجف قط وأوزاف الأشجار كثيفة 
ومخضرَةَ على الدوام . 
وإذا ما جئنا إلى مظاهرٌ للكونٍ ملموسة أكثْرَ من ذلك كالحركة فى المنظومة 
الشمسية» فلقد كان لفيثاغورس» وهو يونانيّ عاش قبل السيدِ المسيح بأربعة قرونٍ 
را ر تتلخص في أن الأرض تدورٌ حول نار مركزية (الشكل ٤,۷)ء‏ وهي عطي 


الشكل ,۷: شجرةٌ العالّم الإسكندنافيّ» التي صف العالَمَ في المكانِ والزمان. 
وتمتَلّ المصائِر الثلاثة التى تمك بالجديلة الماضىَ والحاضرَ والمستقبل . 


YA 


الوجة ذاه نحرّها في كل حين (وكما يفعلٌ القمرٌ بالنسبة إلى الأرض» انظز الفصل 
الأول). ولا تقعُ الشمس في أي مكانِ داجِلّ المدار الأرضيٌ المفترّض. ولمَا تساءل 
المشككونَ لِم لا نرى النارَ المركزية» قيل لهم إنّ «الأرض المضاذةً counter - Earth‏ 
تحجبها عن أعيْنناء على الدوام» من خلال حركتها مع الأرض»› فى الوقت ذاته»ء وكما 
کک ول الكو فاون ولماذا لا نری الأرض المضادَة إذا؟ 

رد لهم المدافعون عى النظرية بالقول إن اليونانيين كانواة فى الجهة الأخرى من 
ا وهي الجهة النجنكة عا ا ولكنّ النظريةٌ أصيبت في مقتل عندما 
ذهب مستكشفود قلائل إلى الجهة التي يُفترَض أنها تواجة النارَ المركزيةً يجدوا 
لا ناراً ولا أرضاً مضادة! 

وكان ذلك المثال إحدى الحالاتِ المبكرة التي أمكنّ فيها استخدام المشاهدة 
لإسقاط نظرية ما. ولقد شكلَ ذلك فَجِرَ الطريقة العلمية» حيبت لا يتم تقَبُل التكهناتِ 
المحضة من دون إثباتِ تجريبي أو مُشاهَلٍ لتبرير النظرية. 

ولقد خطت مُشاحَدة ا في عام ٠٦٠۹‏ خطوة كبيرة إلى الأمام» عندما وجه 
غالبليو غاليلى الكل ۷,6 قابا (تلسكربا) انظ إلى التماء كان المزقات :قد 
اا ن وقد حَدَبْ قدرةٌ لغ ا 
اها عن الارن ار الى س ف ف ن رهه ال وا 
N E RIT‏ (الشكل )۷,٦‏ متواضعاً جداً بالمقاييس 
الحديثة» ولكنه بشْرَ بمولدِ عهدٍ جديد. ولقد كانت الاكتشافات التي أفضى إليها المرقابُ 


الشكل :۷,١‏ النظرية الفيثاغورسية إلى منظومة الأرض - الشمس (انظز المَثْرً 
للتفاصيل)» عن ساينْيفِك أميركان. 


YA 


الشكل :۷,١‏ غاليليو غاليلي . 


ها في واقع الحال» مل وجود رای ي lلقnمر «craters on the moon‏ 
و الشتمستة وأقمار المشتري الأربعة» غير متوفعة بالمرَة»› بل وغيرَ مرخب بها 
N‏ 


ونقول : : غير مرخب بها» لأنها كان يمكنٌ أن تهر المعتقدات القديمة السائدةٌء وكما 
هو عليه الحالٌ مع الاكتشافات الجديدة. ولقد نُظْرَ إلى المُوّهات» أو الحْمَرٍ الموجودة 
على سطح القمرء والبْمّع الشمسية» (الشكل ۷,۸)ء على أنها عيوب أو لطخات تشوبُ 
الحَلْقَ المقدَسَ» وهكذا فإنها تصادِمٌ عقيدة تمام الخلق" . وبالمثل فإدٌ الاعتقاد بأد كلّ 


)١(‏ يشير المؤلفُ» وكما هو واضحء إلى الأفكار التي كانت» ولا تزالء سائدةًء في أوروبا عن تصادم الدينِ 
والعلم . وليس في الدينٍ الحق شيء ِن ذلك البة . «إن الحركة الشاملة والمتشابهةء في نظام واحب دقيق» 
لكل ما في الكونِ» ما صَعُرَ منه وما كَبْرَء والقوانينَ ن الواحدة التي تحكمْ کل شيءِ فيه» هي آياٽ على 
وحدة الكونٍ ووحدانية الخالق . قال تعالى: «الذي خلق سبع سموات طباقاً ما ترى في خلق الرحمن من 
تفاوت فارجع البصر هل ترى من فطور, ثم ارجع البصر كرتين ينقلب إليك البصر خاسئاً وهو حسيري 
[الملك: ۳ و٤]ء‏ أي لا تر في حلي الله تعالى شيثاً ِن الاختلافِ وعدم التناسُب» فلا عيب ولا تَقَّص»› 
ولا اضطرابَ ولا خَلَلّ» ولا اعوجاځَ في شيءِ منهاء بل إنها كلها مُحكمة جارية على مقتضى الحكمة. 

ج ا را د ابر كفت زنك ا خا مارا و اي ن ارخ و 
يبهرٌه الجمالٌ والكمال» والانسجامٌ والانتظام» - عن كتاب «أسرار الكون في القرآن»» دار الحرف العربي» = 


TAT 


الشكل :۷,١‏ المَراقبُ التى استخدمَها 
غاليليو. وتبلعٌ فتحةٌ المرقاب الأكبر 
١‏ السنتيمتر» وبعدّه البؤریٌ ٣۳ر١‏ 
السنتیمتر» وکان تکبیره × .٠١‏ 


شيءِ يدور حول الأرض قد هدَدَهُ أكتشناف أربعة أقمار تدوز حول المشتري (الشكل 
۹( . 
وهكذا فلقد تطوَرَّث صورةٌ الكونٍ إلى شكلها الحديث الذي نعرفة عَبْرَ قرون 
عديدة» وبأشدّ ما يكونْ من البُطء. وقد انهارت أفكارٌ عديدةٌ خاطئة مع تحسّن وضوح 
الصورة لنا. ولسوف نضربُ صَفْحاً عن هذه الخطواتِ المتوسطة» حتى نصل إلى نظرتنا 
الحديثة إلى الكون. 
= بیروت» ط۰۲ (4٩۱۹۹)ء»‏ ص .۲١۹۲‏ ثم إل وجود حفرة على سطح القمر» أو بقعة شمسية» ليس مما 
عيب الخُلْقَ في شيء!. د. س 


YAY 


الشكل ۷,۷: صورةٌ حديثة للحمر 
على سطح القمر» وقد اكتشفهاء 
أول مرَةِء غاليليو» بيزقابه (موافقة 
من .)N48۸‏ 


نظرةٌ عامَةٌ على الكون 

يمكنٌ لنا أن نفهَ ودر حجمٌ الكونِ مِن خلال سلساةٍ هَرَميةٍ متدرَجة لمکرناتِ مِن 
أحجام وكَلٍ متزايدة . وتظهرٌ هذه الخطواتٌ في الشكليْن ١٠ر۷‏ واار۷» ووا ا 
هو للحجم الخطيّ «linear size‏ و للكتلة. ولق تم تقریبٰ الأعداد المستخدمة هنا 
صعوداً أو نزولا يِن قِيَمِها المضبوطة» لمجرَدٍ أن نحصل على فكرةٍ عن المقادير 
magnitudes‏ المشمولة . 


وابتداء بالأرضٍ» فإننا نعلمْ بان نصفً فطرها يبلغ ٠٤٠١‏ كيلومتر؛ وکتلتها ٠٠٠٠١‏ 
مليونِ مليونِ طنُ. أمًا نصف قطر الشمس فيبلعٌ نحواً ِن ٠٠١‏ أضعافِ نصفِ قطر 
الأرض» وكتلتها كبر من كتلا الأر ص د ٠٠٠۹۰‏ مرو 

والشمس هي نج أنموذجيٌ . وكما رأينا في الفصل الثانيء فإن: ال رة 
الحجم بالنسبة إلى النجوم الأخرى» فهي ليست بالكبيرة ولا بالصغيرة» ولك هناك ٠٠١‏ 


A۸ 


- ۲۰۰ بليون ن نجم في مجرتِناء آي مجرَةٍ درب التبّانة yجهاة6‏ ر۷ ران . ويُرينا 
الشكل ۱۲ ضور لهذه المجرَة تم الخضرل غلها خضو رها باتجاهاتِ مختلفة ولْمْ 
الصَوّرٍ إلى بعضِها البعض . ولنلاحظ هنا بأننا ننظرٌ إلى المجرَة من داخلهاء وهكذا فإ 
لا يمكنْ أن نحصلَ على صورة كاملة لها. ولكن الشکلَ ۷,۱۳ يُرينا كيف يمكنْ أن يبدو 
منظرٌ المجرَةٍ مِن زوايا مختلفة . إنها على شكل قرص يوجذ برورٌ في مركزه. وللقُرص 
نفسه أذرعَّ حلزونية» حيث تتوزعٌ النجومٌ فيها بصورة أشد كثافة . وتقعٌ الشمس ومنظومتها 
من الكواكب السيارة حوالى ثُلشيّ المسافة بعيداً عن مركز القرص. وكما نرى في الشكل» 
ار enna‏ سه رة قرا 


والمستوی التالي من تركيبة هذا الهرم المتسلسل ا التي تنتمي المجرَةٌ 
إليها. إل مجرّتنا هي عضو في #النجيرغة المحلية) Group‏ 1ء0[ والتي تحتوي على 
نحو مِن عشرينّ مجرَة. ولك هذه المجرَاتِ ليست متساوية في أحجامها. وتسيطرٌ 
مجرَتّنا ومجرَةٌ المرأًة المُسَلْسَلَةَ «الأندروميدا» aل‏ ٥۳٠ل«‏ (رقمُها المفهرَس هر N31‏ 
في فهرس ميسير eاa[0gاa٣‏ إعMessi)‏ على المجموعة المحليّة . وتبلعْ المسافةٌ ما بين 
مجرَتّنا ومجرَةٍ الأندروميدا حوالى مليونيّ سنةٍ ضوئية . انظز صورةٌ هذه المجرَة في 


الشكل .۷,٠٤‏ 
ورغ أن هذه الصَْوَرَ تقعُ ضمنٌ أطوال الموجاتِ البصريةء أي المرئيةٌ منهاء فإلّ 


الشكل ۷,۸: بقع و sunspots‏ ¢ 
تصويرُها بآلاتِ حديثة (عن المراصد 
البصرية الفلكية الوطنية) . 
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هتاك» وكما قد رأيناء مجرّات تبعت بالأشعة تحت الخمراءء أو أشعة الراذيوء أو أشعة 
إكس» ويكولٌ انبعاث المجرَاتِ» في بعض الأحيانِء من تلك الإشعاعات» أكثرَ مِن 
إشعاعها لأطوال الموجاتِ البصرية . ولقد ر أمثلةً على المجرات الراديوية في الفصل 
الخاشين. 

ویرینا الشكل 7,1٥‏ عنقوداً ادا من المجرّات . وربما يحتوي العنقود النموذجئ 
على المتاتِ من المجزات. وقد يتراوح قطرٌ العنقود ما بين ١‏ و١٠‏ ملايين سنة ضوئية» 
وقد يحوي يِن الكتلة ما يُعادل مثاتِ عديدةٌ مِن ملايين الملايين من الكل الشمسية . 

ولقد ظلّ الاعتقادُ سائداًء ولفترة طويلةء بأد الكو لا يحتوي على تركيباتٍ أكبرَ 
من عناقيِ المجرات» وان الكودّ متجانس» مثلاًء على مقياس أكبرَ من ثلاثينَ مليون سنةٍ 
ضوئية. ولك الرسومٌ المنهجية للمجرَاتِ في الفضاءء والدراساتِ المفصلة لعناقيد 
النجوم» كسمت في العقود الثلاثة المنصرمة» عن عدم تجانس inhomogeneity‏ على 
مقاييس أكبرَ حتى من ذلك وكما يظهرٌ ذ في الشكل .۷,٠١‏ ونری هنا عناقيدَ ضخمة 
«superclusters‏ على مقياس مِن a o e‏ وبکل هي ضعف کتلةٍ العنقود 
رة إل ماف ب اة الهرهو . ثم إل هذه العناقيد الضخمة ؛ ترينا بنية خيطية 
«filamentary structure‏ وتفصل بینها فحواتٌ ء۷۵ تمتد هي اشا إلى أكثر من ٠٠١‏ 
مليونٍ سنة ضوئية . 

هل إن التراتبيَةً» آو الهرم الفسلتل hierarchy‏ هذا یمتد إلی مستوی اأعلیٰ حتیٰ 
من ذلك؟ لا يوجِدٌ لديناء في الوقتٍ الحاضرء موسر على ذلك ولكنٌ مِن العدل أن 
نقول بأ الفلكيينَّ لم يَصِز في مقدورهم بَعْد أن يحللواء بصورة منهجية» مناطق بهذا 
الحجم» ولنقل من ٠٠١‏ مليون سنة ضوئية» حت يروا إن كانت ثمَةٌ تجمَعاتٌ على 
مقانصن كود 

إن أعلى مقياس للطول» على الإطلاقء في الشكل ۷,٠١‏ إنما هو للكونٍ ذاته! 
وقد کون الکون: في واقع الحالء لانهائاً ا b0n ‰s‏ ولك المسافةً 
التي يمكنٌ أن نسْبْرَ غورَهاء بأحسن ما لديّنا مِن المَراقب» تبلعٌ حوالى ٠٠٠٠١‏ مليونِ 
سنة ضوئية. وقد تصل الكتلة المحتواءةٌ في كرةٍ بهذا الحجم إلى عة آلافِ من مليونِ 
مليونٍ مليونِ كتلة شمسيةء وكما نرى في الشكل ١١ر۷.‏ 

وإذا ما تفخضنا هذا التركيبَ المعقَدَ والعملاق» فإننا نبتدئ حقيقةٌ في إدراك ضالة 
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الشكل ۷,۹: الأقمارٌ الداخليَةٌ الأربعةٌ للمشتري» والتي شاهدَهاء أوَلُ من شاهدهاء 


غاليليو. ومن المعروفِ أن للمشتري ١١‏ قمراً تابعاً على الأقل . وقد أَجِذّث هذه 
الصوَرٌ بالسفينة «الرخالة ٩۱‏ (فویچر »)١‏ في آذار من عام ۱۹۷۹ (موافقة من «ناسا»). 


بيئتنا الأرضية . إننا نعیش على کوکب سيار ا “» يدور حول نجم هو عضو في 
SE aS‏ وهي مجرَهةٌ عضو في مجموعة صغيرة 
هي جزءُ من عنقود ين ينتمي إلى عنقودِ أعظم e۲اءلا› up‏ والذي هو بدوره واحدٌ مِن 
عناقيد NAL BS SE O E‏ 


المتسلسل بالتراثب الهندي الذي وصفناهٌ سابقاً. 


: نقل الطبرسيْ» في «مجمع البيان في تفسير القرآن»» ما رُوي عن عطاءِ عن رسول الله (كي) أنه قال‎ )١( 
Cy السماوات السبع والأرض عند الكرسيّ إلا كحلقة خاتم في فلاة وما الكرسي عند العرش‎ 
فلاة. د. س‎ 
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(Linear Size) 


Rg = 6.400 km 


The Earth goes round Ihe sun 
Sun's radius Rog =110 Rg 
Earth - Sun distance 
1 Astonomikcal Unî = 210 Rg 
(AU.) 

سس س س 


The solar system 


1 Ilghi year ( L-Y. ) = 65,000 AU. 
Distance o! Solas system from the 
The Galaxy Galaclic Cenlre = 30,000 LY. 
Vaile diameler ol he 
Galaxy = 100,000 LY. 


The Loca! Group 


Size of a typical duster 
Virgo Cluster = 5-10 Mpc 


Size of a typical Super duster 
Local supercluster = 50 Mpc 


The observable 
universe 


الشكل :۷,٠١‏ أحجامٌ نموذجية لتركيباتِ مختلفة» في الهَرَم الترائبيّ للكون. 
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The ‘Earth | The Earth's mass is about 
Mg= SOOO meltics million milli” sonnes 
a. pleas iia ; 


The solar system Sun's mass Mg= 330 000 Mg 


Mass of the vısıble Galaxy 
The Galaxy = 150 billion Mo 


The Local Group Mass of the LG 
= 5 x mass of the Galaxy 


Mass of a cluster 


Virgo Cluster = several hundred x mass of 
the Galaxy 


Mass of the observable 
The observable universe = several 
thousand milion 
QRIVEINSE million million Mag 


الشكل ١١ر۷:‏ كتل نموذجية لتركيباتِ مختلفة في الهَرَم. 
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الشكل :۷,١١‏ صورةٌ مركَبةٌ لمجرَّة درب الَبّانة ها6 ر۷ رانء وقد تمُ 
الحصولٌ عليها بتجميع صور باتجاهاتِ مختلفة . 


30 kpc N S 


Sun m~ 


Sun 


ا 


الشكل :۷,٠۳‏ مجرَةٌ درب النَبّانة كما تبدو (أ) وجهاً لوجه (ب) من جانبها. اد 
وحدة الطول المستخدمة هي الكيلو فرسخ )kpc(‏ 0parsecاKi»‏ وهو يساوي ثلائة 
ورْبْعَ ألفِ سنة ضوئية تقريباً. ويبلعٌ قطرٌ المجرَة ٠١‏ كيلو فرسخاًء أي ما يُعادل 
٠‏ سنة ضوئية . 
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الشكل :۷,٠٤١‏ مجرَةٌ المرأة المسلسلة 
«الأندروميدا» aلءإ‏ ١٥4ص۸‏ (صورة من 
المراصدِ الفلكية البصرية الوطنية). 


ولقد وصف أدنغتون التحذي الرهيبَ» الذي بُواجة الفلكيينَ» والذي يثبط مِن 
هممهم› بالکلمات التالية : 
إل الإنسانًء في بحثِه عن المعرفة في الكونِ»ء هو أشبةٌ بحشرةٍ للبطاطة» في ثمرة 
بطاطةء في كيس يرقدٌ في عنبر سفينةء وهو يحاول أن يستكشفّ» من خلال حركة 
السفينة » طبيعة البحر العظيم . 
ولك الفلكيينَ قد قبلوا التحدي» وإليهم يعودٌ الفضل في إحراز تقذم هام في تجميع 
أجزاءِ الصورةء للحصول على فهم جزئيٌء على الأقل» لأخجِيَة الكون. وكما قد عبر 
آینشتاینٌ عنهاء مرَةً: 
إّ أكثرَ شيءٍ لا يُسْبَرُ عُوْرُهُ إبهاماً في الكون هو كوه سهل الإدراك. 
تلك هن أعغجر ا التابعة ٠‏ لرن ذانهة ربكل خفاتههه المارززة الى تكشفت لا 
حتى الآنّ» وأسراره المُعَدبَة التي يتعيّنْ علينا اكتشافها. 


ِم هي السماءُ مظلمة في الليل؟ 
لقد ابتدأنا بهذا السؤال البسيط» رغم أنه لا تكادُ تعبيّنْ صِلَحةُء من الوهلة الأولى» 
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الشكل :۷,٠١‏ عنقود مجرَّات الذوابة esن×6214‏ ۴ه إusteاc »Coma‏ صورة من 
الا او ا 


بعلم الكون. إنه جزء من خبرة يومية مُعاشة تنيئنا بأل الأرض تلف حول محورها مره كل 
٤‏ ساعةٌء وأ الظلام يلف الجزءَ البعيدَ من سطجها عن مواجهة الشمس. أوَليسَ ذلك 
بجواب شاف على سوالنا؟ 
حساباتِ» في عام ١۱۸۲ء‏ كانت نتيجتُها مُرَوْعَةٌ وبدرجة شعُلّث فكرَ الفلكيينَ قرناً 
ونصفَ قرن» حتى يعثروا على الخطإ الذي وقعَ فيه أولبرز. إذ لو كان مُجِمَّاًء لكانت 
السماءُ ساطعة غايةٌ السطوع طيلة الوقت» وبصرف النظر عن جهة الأرض التي تواجه 
ال 

زهان ذلك»› وهو ما يعرف بمتناقضة أو مفارقة أولبرز bers paradox‏ هھوcء‏ فى 
الاساسن٤‏ الات: 

إل السماء تحتوي» إضافة إلى الشمس» على نجوم كثيرة جذاً تشع الضياءَ أيضاًء 
وهو ما سيتَجةٌ قسمْ منه إلينا. وبالطبع» فإِنٌ الضوءَ القادم مِن نجم نموذجيٌ سيكونُ 


۲۹7٦ 


h 
14 یکو کک‎ SESSA : 11 1 RA 
RC SR 
کر و‎ IR n. 10 


EN 


اڪ ڪا 


North cz (1000 km/s) 


11263 galaxies 


South 
12434 galaxies 3 


الشكل :۷,١١‏ خريطة للعالّم» على مستوى المسافاتِ الشاسعة» وهي تبيّنُ 
فُجوات» وعناقيده وخيوطاء في توزيع المجرّات» والتي تبدو على شكل نقاط . 
ويصفُ الشكل مسح الإزاحة الحمراءِ لِلاس كومباناس «Las Companas‏ 
Redshift Survey»‏ » وهي تحتوي عل ۲۹۱۸ مجرَةَ» بإزاحاتِ حمراءَ نموذجية 
من ٠,١‏ تقريباً» ومنتشرة على حوالى ۷٠١‏ درجة مربعة مِن السماء. وتُقَرْجَمْ 
الإزاحابٌ الحمراء إلى مسافاتِ» باستخدام قانون هابل - عن المجلة الفلكية 
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الشكل :۷,١۷‏ إن النجومّء في قشرة نموذجية حول الراصد (0)ء الموجود في 
المركز» تشارك بدفق إشعاعي يقم على (0) ولا يعتمدٌ على بُعْدِ القشرة. وهكذا فإنّ 
قشرتيْن تملکان السّمكٌ ذاتّه» وهو ۸ و 8 فى الشكل» تشاركان بالدفق ذاته على (0). 


ضئيلاً جدَاًء بسبب بُعدِه الشاسع عتا . ولكنْ أولبرز دافعٌ عن ذلك بالقول إن هناك نجوماً 
في الكونٍ هي من الكثرة بحيب إدّ مجموعّ مساهماتها قد لا يكونٌ تافهاً. ولذا فقد عَرَمَ 
على أن يحسبَّها مستخدما برهانا بسيطا. 

فلنتخيَل بان الكونَ غير محدود» أي لامُتناه عنصن عانصاگط¡ فی سحته» وأته 
E CS N N‏ 
وبقشرة رقيقة على سطجها (الشكل »)۷,١۷‏ فسوف تكو مساحة الكرة السطحية هى 
E NOE By E SAR RSS Re SA‏ 
E‏ بمَذْرِ المساحة مضروبة في السَمْكٍ تقريباًء أي ۴2۸ ”4 (لقد 
تخيّلنا بأننا بسطنا القشرةٌ الكروية على شكل صفيحة مسطحة). ثي إذا ما كان يوجِدٌ في 
الكونِ الحددٌ × من النجوم في وحدة الحجم» فإنٌ عدد النجوم في هذه القشرة سيكودٌ 
۸ ۸2 47. ولنغخيّل الان نجماً نموذجياً فى القشرة يملك الإضاءةً ناء فن كمي 
إشعاعه المازة عَبْرَ وحدة المساحةء في مركزه (0)» ستكودٌ (1/)47۴ (لقد نائُشتاء 
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بتوسع كبر أموراً مثلّ الإشعاع المستَلّم يِن نجم ما» في الفصل الثاني)ء وهكذا فإننا 
نر من خلال ضرب هذه الكمية بعدّد النجوم في قشرينا بأل هذه النجومٌ تشارك بتدفّق 
كليّ للإشعاع يساوي Na‏ 1 في موقعنا. ونلاحظ هنا بأنّ النتيجةً لا تعتمد على بُعْدِ 
النجوم المْشِعّة. 

وهكذا فلقد صارَ الجزْءُ الأخيرٌ يِن برهانٍ أولبرز وا ضح المعالم . فبالنسبة إلى أي 
راصي مثلنا نحنُء يمكنُ قسمة الكونٍِ كله إلى قشراتِ كروية متراكزة (أي متحدة 
المركز)» ومتساوية السّمك. وكما بيناء فان كل قشرة تشارك بالدَّفق ذاته على الراصد. 
ولكّ ِن الواضح أن عدد مثلٍ هذه القشراتِ هو لانهائيّ ي (غيرٌ محدود). وينتجٌ عن ذلك 
أن الذَفقَ الكليّ من النجوم كلها في الكونِ هو غير محدود أيضاً! 

لقد كان ذلك هو الاستنتاجَ المنطقيً الذي توصل إليه أولبرز بافتراضاته الأساسية. 
وهكذا يتوجَبٌ» وسواء أكَنا مُواجهينَ للشمس أم لاء أن تكونّ سماء الليل ساطعةً 
وبشکل لانهائيّ 

ولك سماء الليل:مظلمة . وهكذا فإن هتاك شيا ما مغلوطا فى التقدير الذي 
ET‏ ا 

إن التأمَلَ الدقيق لكل براهين أولبرز يُرينا فجوةٌ واحدة. إل النجوم ليست مصادرَ 
على شکل نقاط» بل إدّ لها حجماً محدوداً. ا و ي 
قشراتِ متتالية حول 0» فلسوف نصل نصل» بالطبعء إلى مرحاةٍ تملا فيها النجومُ السناة 
المرئية ِن قَبَلٍ 0 كَلها. وفد ادان وت لدل د :وو ت عر ف و ما 
الأشجار في مُنَْرَهِ ماء غ الا ي جه ا کا 
و ا ا ن ان ماد موو 
إل كل الفجواتِ في أشجارٍ الأرضية الأمامية مغطاةٌ في النهاية بصفوف يِن الأشجارِ في 
المؤرة. ولذا فإننا حتى لو رسمْنا عددا محدوداً ِن القشراتِ لتملاً الكود كل فد 
النجومَ الموجودةً في القشراتِ القريبة نسبياً وحَشْب سوف تشارك في دَفتي الإشعاع 
الكليّ . وهکذا فان الذقق اليس غ جدود وإنما هو محدود. 

ولكننا لسنا بمنجاة من الخطر بَعْد! ذلك لان تدفْىَ ا الكليّ المحدود هذا 
یمکنْ أن يُحْسّب» راقو ی ا ا اغ ب وط ای رفا ان 
أن العا جت آل کون ساط وج پل ان کون ایفا درج وار ھا رمه ن 
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1 
P 1 
TTT Present epoch 


Epoch of origin of the universe 


الشكل ۷,۱۸: نرى ل في مخطط الڑjlÉk Ii spacetime diagram‏ خطوط yجوg worIdlineS‏ مضندزين 
للضوءء؛ وهما (4) و (ط)» ویقعانٍ على بع ۸ و۲٠‏ بليرن سنة ضوئية عن الراصد (0). وتدلٌ الخطوط 
المتقطعة على مسارات الضوء . لاحظ أن الإإشاراتِ الضوئية المُتَعَعَةً من (4)› بعد ميلاد الكونِ» يمحن أن 
تصلَ (0) قبل الجقبة الحالبَة في (۴)ء ولكن الإشارةٌ ِن (ط) لم تصل إلى (0) بعد . 


00۹۰ درجة مثوية في کل مکان» ومن ضمن ذلك على ممَربة 8 
لی استنتاج مستحيل . 

ولقد اقترح الفلكيود» في الماضي» حَلَيْنِ آخْرَيْنِ لهذا التناقض . ا 
قك لا یکون كما افترض أولبرز غير محدود» أو لانهاشاة وإنما هو محدوذ. ويعني ذلك 
أننا عندما نرس قشراتنا الكرويةٌ نتوفّفٌ على بُعلٍ ماء حي لا يوج أي شيء بعد ذلك . 
ويتوجَبٌ أيضاً أن يكونً هذا الْعدٌ كمدى أفضل مراقبناء على الأفل لكف ت ا تزعد 
نهايةٌ لمصادر الضياءء وإلى أبعدِ حَدٌ يمكنٌ أن يراه إنسان» وإلى ما يَمَرْبٌُ من عشرة 
بلايين سنة ضوئية› وهو أبعدُ ما يمكئنا أن تَنْبْرَ غُورَةُ حتى الآن . وفي موقفِ کهذا» فإننا 
نوصل فعلاً إلى حل لهذا التناقض» لان مشاركة المصادر الضوئية التي هي مل هذه 
الأبعادِ السحيقة تافهةٌ ويمكنْ انالا بالمقارنة مع الضوء النف ملا فن الي 

وأا الل الآخَرُ فهو أن النجومّ التي نراها أو يمكڻْء مِن حيث المبدإء أن نراهاء 


oe 


قد وجدَث قبل زمن محدود. افرض أن الكو ذاته قد وْجدَ قبل عشرة بلايينَ سنة 
ضوئية . ويمكئنا أن نستلمَ اليومٌء في هذه الحالةء الضوءَ الصادرَ من تلك النجوم التي 
تقعُ داخلَ مسافة عَشْرَةٍ بلايينَّ سنة ضوئية فقط . وأا النجومُ التي هي أبعدُ مِن هذا الحَدّء 
فاه لم يكنْ لضوئها وقتٌ كاف للوصول إلينا بعدٌ. ويوضح الشكل ۷,٠۸‏ هذا السيناريو. 

وهناك حل آخَرٌ ممكنّ للمتناقضة» وهو يأخدٌ بنظر الاعتبار حقيقة أن النجوم في أية 
قشرة سوف تدومٌ زمناً محدوداً. إنها لا يمكنْ أن تستمرًّ في إشراقها إلى الأبد. ولقد رأينا 

في الفصل الثاني كيف أن أي نجم يصل في آخر المطافِ نهاية مخزونه من الطاقة. 
وهكذا لا يمكئنا أن نتوق العثورَ على نجوم تشع في القشراتِ كلها E IS‏ 
يقللْ» وبصورة ملموسة» مِن صافي مشاركتهاً في الَف الكليّ المسسَلَّم. 

ولكل هذه البراهينِ مظاهرٌ غَيرٌ مُرْضِيَةٍ. وعلى سبيل المثالِء > فلو كانت فترةٌ بقاء 
النجوم كلها محدودةء فإلّه في كونٍ لا خد لِقِدَمِهِ لن تبقى هناك نجومٌ مشعَة» ما لم تكن 
مه نجومٌ جديدةٌ تضاف باستمرار . إل كوناً جاء إلى الوجودِ قبل زمن محدود ير أيضا 
أسثلةٌ فلسفية وفكريةء وكذلك هي فکرة الكون المحدود الامتداد. 

وعلى أيه حال» ف فلقد تم إهمال عنصر جوهريٰ في حساب أولبرز» وقد تم الكشف 
عن ذلك في منتصف القرنٍ العشرين فقط› عندما ناقش هرمان بوندي هذا الموضوعَ»› في 
إحياء لمتناقضة أولبرز. وسننظرٌ الآن في ذلك الجزء من الدلالة الحاسمة حول الكونِ 
الحقيقيّ» وهو ما لَّمْ يكن في متناولِ أولبرز. إنه الدليل الذي ينبني عليه علمُ الكونِ 
الحديث . 


قانوۓڃ‌ ھJıl Hubble’”s Law‏ 
ابتدأت انطلاقةٌ علم الفلك الحديث الحقيقيةء آي ذلك المبنيّ على الملاحظة 
باکتشاف إدوين هابل Edwin Hubble‏ (الشکل ۹١,۷)ء‏ الذي أ عام ۰۱۹۲۹ في 
بحث له بعنوانٍ «علاقةٌ بين المسافة والسرعة الشعاعية بين السذم خارج المجرّات» 
«A relation between distance and radial velocity among extragalactic nebulae‏ 
في محاضر الأكاديمية الوطنية للعلوم» في الولاياتِ المتحدة الأمريكية. ولقد كان ما 
وجه هابلٌ ثمرة أعوام عديدةٍ ِن البحوث على أطياف المجراتِ» والذي ابتدأ مع 
ف .م . سلايفرء عام .۱۹١١‏ وحتى ندرك مدى أهمية هذا الاكتشاف» فلننظر إلى الشكل 

AD 


الشکل ۷,۱۹: إدوين هابل» وهو يقَفُ أمامُ 
مرقاب بالومار شمیدت» ویبلم فُطرٌ مرآته ٩۸‏ 
إنجاً. وقد كان هذا المرقابُ جاهزاً للعمل قبل 
موتِ هابل بقلیل . 


ونجد في هذا الشكلٍ صَُوَراً لمجرَاتِ عديدة في عناقيدء على اليسارء الواحدة تحت 
الاق كاج نحو أسفل القائمة كلما أصبحت المجرَاتُ أبهت وأصعغرَء وک 
موخ غل انا س إل ارات اد وا ت وتؤكد الأرقامٌ التي تزوذنا بالأبعاد 
الحقيقية › وهي تتراوځ بين ۷٨۸‏ مليواً و٠1۹"‏ مليونٌ سنة ضوئية» هذا التَوقَعَ . 

لقد آشزناء عند مناقشتنا لموضع النجوم» في الفصل الثاني» إلى كيفية إمكانِ 
استخدام بَهَبِ نة نجم ماء لتقدير بُعدِه عنّا. وتنطبق القاعدة ذاثها على 
المجرّات. وإذا افترضنا إن المجرَاتِ لا تختلف كثيراً في إضاءاتها الذاتيةء فإننا نتوقمٌ أن 
تكو المجرَةٌ الأبهتٌ أبعدَ مِن المجرَةٍ الأكثر سطوعاًء ويمكنٌ أن نستخدم القياس الكميّ 
لبَهتِهاء لتقدير بُعدها عتا. وكذلك» وعلى أساس أنه إذا كانت كل الأجسام ذاتِ الصنف 
الواح بالحجم ذاه وأدً الأبعدَ منها يبدو الأبهت ضوءاء فإنه يمكنا أن تُجريّ فحصاً 
مزدوجاً على المسافة المقَدّرة. 


Cluster 


Distance in Redshifts 
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الشكل SAS‏ : نر في كل زوجيْنِ من هذه الصَوَر» مجرَةٌ في عنقود إلى اليسارء 
وطيقَها إلى اليمين. كما نرى بعد المجرةء وسرعتَها الإشعاعية (تحتَ كل طيف) 
مقدرة شت تأثیر دوبلر - عن مرصد بالومار» مؤسسة كاليفورنيا للتقنية . 


ولسوف نری» فيما بعد بأ كلاً من هذين الافتراضيْن اللّذيْنِ يبدوانِ معقوليْنِ » 
يمكنْ أن يقودنا إلى الوقوع في الخطإ. ولكننا سوف نفترض صحََّهاء في الوقت 
الحاضر . 

SBE E ESE‏ مجرة. إن الطيفَ الفعليّ يقح في الوسط» مع 
طيفٍ للمقارنة على الجانبيْن. والأخيرٌ هو طيفٌ لمصدر مختبريٰ يُظهرٌ خطوط 
(الامتصاص) السوداء. ویيحتوي الطيفُ الفعلي أا غ اجه أو خطين مُعتميْن› 
وهما يميلانٍ نحو الأحمر (أطوال الموجاتِ الأطول) بالنسبة إلى خطوط الطيفِ المقارَنٍ 


۳ 


به. أي أننا نشهد مثالا على الإزاحة الdحnرIlء «redshift‏ والتی واجهناها من قبل شى 
الفصل الخامس. ولو فسَرّنا ذلك على أنه حالة لتأثير دوبلر ٤٤ء‏ امم فإلً 
بإمكاننا أن نحسبَ سرعة المجرَة المبتعدة عنّا. وهذه هى السرعة المُعطاةٌ تحت 1 

ومن اليسير جداً فهمُ العَلاقة المستخدَمة لتقدير هذا التأثير . 

إن الإزاحة الحمراءء للخط الطيفي» قاس بلغة الامعداد الجزي الذي زاد به طولّها 
الج اة إلى فلات الموجر وف الف مقار ن ةا وهكداء فد كان تحط ف 
الأحوال الطبيعية» طول موجيٌ يبلغ ٠٠١‏ نانومتر» ولكنه يبدو في الطيفِ ذا طول 
موجیٌ من ٥٩١‏ نانومترات› فإك إزاحّه ستكون عندئلِ خمسة نانومترات . وتبلعُ هذه 
الإزاحة» باعتبارها جزءاً ِن طولها الموجىّ الأصلىَء ٠٠١ /٠‏ أي واحداً فى المائة. 
وهذه هى الإزاحة الحمراء للخط . 

وكيف تستخدَمٌ هذه المعلوماث لتقدير سُرعة الابتعاد؟ إن تأثيرَ دوبلرً يحينُ أوانّه 
هاهناء فالقاعدة التى يُعطينا إياها تأثير دوبلر لهىَ بسيطةٌ فعلاًء فسرعةٌ الابتعادِ fه‏ أ#عم؛ 
recession‏ تساوي حاصل ضرب الإزاحة الحمراء فى سرعة الضوء. وهكذا کا سرعة 
الابتعادء فى المثال السابق» واحداً فى المائة من سرعة الضوءء أي ٠٠٠١‏ كليومتر فى 
الثانية الواحدة. 

ورغمَ أن الشكلَ ۷,۲١‏ لا يُظْهرٌ المُعطياتِ الأولى التي جاءَ بها هابل في بحثه الذي 
قَدَمَه في عام ۱۹۲۹ فإنه يُعطينا فكرةٌ عمّا وجدّه. لقد كان ما وجدّه عظيماً فعلاًء ذلك 
لا اا ا0 ری ی هن ادل لما رة بان الات الايد تخد ها رة 
أسرع . لقد وجدَ هابل علاقة أكثرَ دة » وهى يمكنْ أن نصيعُها على الشكل التالى : 

إن سرعةً ابتعاد مجرَة ما بالنسبة إلينا تتناسب مع بُعدِها عنا. 

وبالاختصار» فلو کانت لدینا مجرتان اثنتان هما 61 و د۰6 وكانت الأخيرةٌ تبعد 
عتا ضعفّ بُعدِ الأولى» فان سرعةً ابتعاد د6 عنا سوف تكون ضعف سرعة ابتعاد 6 . 

ولقد ظلت هذه البجة صسيخة,عبدها فا حدق توستعها إل المجرات الأندد 
والأبعدء وصارت اف ب «قانون ھابل» wھا‏ 1esطط8u‏ . ویخبرنا هذا القانونُ بان سرعة 


(۱) النانومتر 1410۳6۲۲٩‏ هو جزء مِن بَليونِ جزء من المتر (ص10). د. س 


٤ 


ابتعادِ مجرَة ما ر يم الحصول عليها بضرب بُعِها عنّا في قيمةٍ ثابتةٍ تُعرَفُ بثابتِ هابل 
Hubble constant‏ . ولقد قَدرَ هابل بان مجرَةٌ تة تق على بعد عشرة ملايينّ سنة ضوئية› 
مثا E e‏ وبُظهرٌ 
الشكل ۷,۴١‏ كيف تبدو هذه العلاقةٌ ما بين السرعة (مبتعدة عنّا بصورةٍ شعاعية) 
والمسافة» عندما نرسمُها على خط بیانيٰ» ولک هابلً» وکما سوف نری بعدئلِ» قد 
غالى في تقدير هذا الثابت . 


الكونُ allتg‏ ۃ The Expanding Universe‏ 
لقد نََجَّتِ النتيجة التاليةٌ» فى معناها الظاهريّء عن قانونٍ هابل. إننا نرى المجرَاتِ 
تبتعدٌ عنا حيثما وجُهنا نظرّناء والمجرَات الأبعدٌ عا هي التي تبتعدٌ سرع أكبر. فهل إل 
ذلك يضعُناء أي يضم مجر درب التبانةء في موقع خاص من العالّم؟ حتى تُجيبَ على 

هذا السؤال فإنه لا مناص لنا هنا ِن أن تُلِمٌّ بنظرة تأريخية 
كان الاعتقادٌ العامٌ» في الزمن القديم» وقبل آلافِ السنين» أن الأرض تستقَرٌ في 
كوت وط الكوت بيغا فور القنة الشاوية لها ولقد اسعيرت الإهمة الخاسة 
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الشكل :۷,١١‏ نر في هذا الرسم البيانيّ سرعة المجرَةٍ (وقد ر تم تقديرها استناداً إلى إزاحيها الحمراء)» 
وبُعدَّها عتاء مُعَيَِبّن بالتعاقب على المحورين العموديٰ والأفقَيّ . وتقغ القا على الخ المستتي والتي 
بعد تداز غااعل المخرر الافقي ق ابت مال : والقيمةٌ المستحدثة هنا هي تلك التي لها هابل 
بالأصل» والتي نعلمْ الان بأنها كانت أعلى من اللازم . 


۳۰٥ 


التي تمتعث بها الأرض حتى جاء القرن السادس عشرء ا ییات کیرک 
أا ال ف م منظومة الكواكب السيارة. وقام وليم هيرسكل» بعد قرنيْن» 
برسم خريطة لمجرينا مبنيةٍ على دراساته للنجوم وأبعاوها التقديرية . ولقد وضع الشمس› 
في هذه الخريطة» في مركز المجرّة . وتظهرٌ خريطة هيرسكل هذه في الشكل ۷,۲۲. 

وهكذا» وحتى مع زحزحة الآرض عن مكانها المميّزء فإنه لا یرال بإمکاننا أن 
نفتخْرَ بموقع خاص تتمنَعٌ به شمسُنا ومنظومتها من الكواكب السّيارة. ولكنّْ هذه المكانة 
الخاضَةٌ التي تمتعث بها الشمس تبددث» عندما تم تثبيتُ صورة مجرَتناء والتي نراها في 
الشكل ۷,١١‏ في مقتبل القرنِ العشرين» وكان هارلو شيبلي» في مرصدِ كلية هارقاردء 
مسؤولاً عن إحداثِ الإدراك السليم والفهم الصحيح للأمرء والذي تكو الشمس بموجبه 
بعيدةٌ عن مركز المجرّة. ويبلعُ التقديرٌ الحالى لبُعِها عن مركز المجرة بحوالى ٠٠٠٠٠‏ 
سنةٍ ضوئية . 

Sg RE‏ فلقد انتقلت النظرهٌ 
المر ريي anthropocentric view “ay;‏ و هل إِدّ مجرَتنا هي الجرْم 
الأهمٌ في الكون؟ لقد كان الجوابُء وحتى مع مَنْسَهل القرنٍ العشرين» هو بالإيجاب. 

ولقد اقرح إيمانوئيل كانت ۱۷۲١(‏ - ٤٠۱۸)ء‏ قبل قرنيْن من ذلك» فكرةٌ مُضاذَةٌء 
وهي تتلخَص في أن ثم أنظمة أخرى من النجوم في العالّم تشبةُ مجرئناء وأنها لا 
تختلفٌ عنها إلا في أنهاء وبسبب أبعادها الشاسعة عنّاء لا يمكنٌ أن نراها بصورةٍ 
منفصلة . ولقد أسموها و خر« island universes‏ . 


ا DS‏ قام ولیم هیرشل› فی عام ۷9 برسم هذه الخريطة لمجرينا. 
لاق أن الج اجار إلبه فى الوسط هى الجن 


)١(‏ مرکزيشري: anthropocentric view‏ _ مُعَْبَرّ أن الإنسانَ هو حقيقة الكون المركزية . مُهْتَرَض أن الإنسانً 
هو غايةُ الكونِ القصوى» مُمَسَرّ كل شيءٍ بلغة القَيّم والخبراتِ الإنسانية - المورد. 


=anthr0o _ =anthrop0‏ الإنسان. د. س 


۳۰٦ 


ولک فکرةً «کائت» كانّث متقذَمةٌ على زمنها بكثير» ولمْ تجذ مَّن يسلُمُ بها إلا 
القلیل . ونری فی الأشکال ۷,۲۳ ۷,٣٣١‏ بعض السذم» أي صُوَراً تشبة السُحْبَ» 
م و e‏ لضر: واي 2 
1 ركلك E‏ ار و في الشکل Vy, ٠٤‏ ا ف ا 5 ارات 


ا ا 


الشکل ۷,۲۳: فُسيفساءٌ من ٥‏ صورةً لسديم أوريون .0ri0n Nebula‏ وهی قد 
ضعت معا اش حت تصف هذه المنطقة التى تشبة السحابة . 


۹V 


الشكل ٤‏ صورة ملتقطة بجهاز ازدواج الشحنة charge coupled device‏ 
.)CD9(‏ للسدیم الحَلَصَيّ ااط ع«ذR‏ . وبينما تشبةُ الصورة التي تظهرٌ في 
الشكل ١‏ الصَوَرَ التقليديةٌ للسديم فإ هذه الصورة تُظْهرٌ تفاصيلَ أكثرَ من ذلك 
برب 


ومثلما فعلّ کانت» فلقد جادل الریاضیٌ جوهان لامبرت (۱۷۲۸ - ۱۷۷۷) بأ بعض 
هذه السذُم يقعُ خارجّ المجرَة» باعتبارها مجراتٍِ قائمة بذاتِها. وقام ر . پروکتور (۱۸۳۷ 
- ۱۸۸۸) بتقدیم تفسیرٍ یعضد أفکارَ کات - لامبرت» واقترحَ بان السب في عدم وجود 
سدم شبيهة في قرص درب التبّانة هو الغبارٌ الذي يمتص الضوء الار ف ى 
O‏ 
n ER SECS ۹‏ ن جه بوضع 
الشمسر في المجرَّة : 


الشكل :۷,٠١‏ مجرَةٌ في «الئَّخاتِ» وود N6٣‏ و 0۲اصاناء؟ _ عن مرصك بالومار» 
مۇسسة کالیفورنیا للتقنية 


إن مراقبة ومناقشة السرعات الشعاعيةء والحركات الداخليةء وتوزیع السذّم اللولبية 
والسطوع الحقيقي والظاهري للمستسعرات 10۷28 والإضاءاتِ القصوى 
المجرّاتِ وعناقيدِ النجوم» وأ اتاد م ا ا وا و ا 
فرْضية «العالم الجjيرة“ Island Universe‏ للسدم اللولبية. 

ت ت بزمن قصير الصورةٌ الصحيحة» م أخری» عندما صارَ بإمکان 
هابل أن يؤكد» وبفضل المزْقاب ذي المائة إنج» في جبل ويلسونء عام ۹۱۷٠ء‏ 
٠‏ الكانتية (نسبةٌ إلى كائت) في أن السُدمّ اللولبيةٌ كتلك التي تظهرٌ في الشكل ۷,٠١‏ 

نما تق خارجَ المجرّات. وهكذا فلقد فقث مجرتنا مكانتها المتفرَدة والبارزة في العالّم! 

E E a‏ وهو ما بدا وکاله یضعٌ 
مجرتناء مره أخرى»› فيو خا - حيبت تبتعد المجرَاتٌ الأخرى كلها عنها. ولكنٌ 
استعادة ذلك المجدِ لم تكن إلا فورة لم تدم طويلاً إذ سرعانٌ ما صارَ مِن الواضح»› 
استناداً إلى طبيعة قانون هابل الرياضية» أله قد تعامَل مع المجرَاتِ كلها بصورة متمائلة. 
وهكذا فلو فمنا بتجربة فكريةء ووضغنا أنفسنا في مجرَةٍ أخرى» وراقبنا الكو من هناك 
لخداو ف دا ف الات فد عن مرها الا ر اك ۷ و 
حدوث ذلك . 


وخا فإ الطريقة يقة الصحيحة للنظر في هذا الموقف هي أن نتصوَرَ الفضاءَ کله 
والذي تنطمرٌ فيه المجراث»› على أنه جذ في التوسع . ويمكنٌْ تشبية الأمر» بالنسبة إلى 
E‏ إنك عندما تخر 
قطعة العجينة فإتها تنتشرء وكذلك فان البنْذقَ المطمور فيها يبتع بعضه عن بعض . 


وهكذا فن من الطبيعيّ أن نصل إلى استنتاج مِن قانونِ هابل بأنّ الكونّ آخڈ في 
التوسشع . 
علاقة الإزاحة الحمراء - المسافة 


لد كان ذلك بالفعل» استتاجا راتعا و مرا وهو فا ننن بان الكرن لا م 
بالتغيّر المستمرًء بالمقياس الأكبر» وحَسب» ولك حركته تملك أيضاً نمطا محدّداً جداً. 
ورغ أن ملاحظاتِ هابل في عشرینات وثلاثیناتِ القرنِ العشرین کانت محدودةٌ بمسافاتِ 
لا تكاد تيد على ٠٠١‏ مليون سنة ضوئية» فقد بذل الفلكيون وسعَهُم في توسيع مسح 
المجرّاتِ هذا إلى أبعادِ أكبر. ولقد استُحْدِمَث» من زمن هابلء أحسنُ مَراقب الأرض 
للشحقق ان آن القانون ينطبق على إزاحات للأخمر أكبر وأكبر . ويعتي ذلك أن عن المرء 
أن يتحقَقَ من إن كانت المجِرَاتُ ذات الإزاحاتِ الحمراءِ الأكبر ھن ا فعلاء وهو ما 
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الشكل :۷,۲١‏ تخيّل أننا تُراقب المجرتيْن 61 و 62 في جهتين متعاكستين مِن 
بر لای کر و اترک اد وت ابد رت عا بن 0 :وان الجر زت دید 
عنا بسرعة ٠٠١‏ كيلومتر في الثانية. وعندئزٍ» وحَسَبَ قانونِ هابل» فإ د6 ستكونٌ 
مبتعدةٌ عنا كما هو مُببّنْ» وبسرعة ٠٠١‏ كيلومتر في الثانية. ولو ذهبا الان إلى ,6 
ونظرنا من هناك› > فاد علينا أن نصح حركتها بالسبة إلى و6 . وهكذا فإننا من 6 
سوف نرىٰ 60 وهي تبتعدٌ عتا بسرعة ٠٠١‏ كيلومتر في الثانية» و 62 مبتعدةٌ بسرعة 
٠١‏ كيلومتر في الثانية› وكما هو ظاهرٌ في الخْط الأسفل من الشكل . ولکنْ بعد 
62 عن 61 يبلغ ثلاثة أضعافِ بُعْدٍ م6 عن 61 . وهکذا فاد قانوں هابل يسري على 
موقع الرصدِ أيضا. 


1۹ 


جد هال بال إلى المجرات القر ئة ماد ومن الكل ١۷‏ ا كت دو عدف 
الإزاحة الحمراء بيهت صنفٍ خاص من المجرات. إن كلا من هذه المجراتِ هي عضر 

من الدرجة الأولى في عناقيدِهاء أي أنها الأكثرٌ سطوعاً في مجراتها الخاصّة بها. ولماذا 
E E‏ 


نحن نتذكرٌ مِن الفصل الثاني بأننا لو نظزنا إلى كل مصادرِ الضوء e‏ 
واحد» كالنجوم ۾ أو المجراتِ» من أبعاد مختلفة» فان تلك التي تبدو فيها الأبهت هي 
الأبعد عتا. زو اا ی اك غل ر اا ولك الأمرَّ لا يخلو 
هنا من مأزق» فلو كان الجسم ۸» في ذاه أقلّ قوَةٌ في إشعاعه للطاقة من الجسم 8 
فإننا سوف نجدٌ بأل ۸ يبدو» على المسافة ذاتهاء أبهتَ مِن 8 ولسوف نستنتج خطاً بأنه 
أبعذ مِن 8. وللوصول إلى مقارنة صحيحة للأبعادء بعر جت علا الا كد ن آنا الاد 
لوا او اة 


وقد لعب آلان ساندیج»› الذي كان يقوم بإجراءِ بحوث تحت إشرافِ هابل» دوراً 
رائداً في توسيع قانونٍ هابل إلى مسافاتِ أبعدَ وأبعد. وباستخدام عناقيد ذاتِ أبعادٍ 
معروفة» فلقد ود سانديج أن المجرَةً من الدرجة الأولىء في أي عنقود» تمتلك إضاءء 
لا تجا كرا عو إضاءة آنه هة اة ف ود ار وها ا فاا ما ااا 
a E ASAR OE Ea‏ 
لبْعدِها عتا . ويُوْكدٌ الشكلٌ ۷,۲۷ هذا التوقعَ» لأننا نجدٌ أن التبعثرً ۴٥1ةء»‏ حول خط 
يمر عَبْرَ النقاط» قليل جداً. 

وهذا هو السببُ في أن الفلكيينَ صاروا يعتبرود الإزاحة الحمراء على آنها مؤشَر 
على بُعْدٍ الجزْم الذي يقم خارجَ المجرَةٍء كالمجرَة أو الكوازار. ويقول حُكمّْ التجربةء 
أي ذلك الحكمُ المبنيّ على الخبرة العملية لا المعرفة العلميةء بأن تضربً الإزاحة 
الحمراءَ في مقياس بُعٍْ ثابتِ حى تحصل على قيمة تقريبية لبْعْدِ الجزْم عنّا. كما أن 
مقياس البْعدِ الثابت بدوره تحدذه قيمة ثابت هابل أ”هائموهء eاططں‏ 8 . ولكنْ» ما هر 
مقياسن البعد هذا؟ 

لقد أشزنا إلى تقديرات هابل نفيه لمقياس البْعدِ هذا على آنه مغلوط . لقد كانت 
هناك أخطاة هة عديدة ف القاسات الأولىء و او وا ع کر ا 
ذلك . وعندما زادث قابليئنا على فهم طبيعة تلك الأخطاى فلقد تناقصث قيمة ثابت هابل 
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الشكل ۷۲۷ خط بيان للإزاخات الحراء قبالة بهت المجرات» ويريناً خطاً 
مستقيماً تقريباً عندما تكونٌ نماذْح المجرَاتِ متألفةٌ من العضواتِ الأكثر سطوعاً في 
عناقيدها الخاصة بها. 


باستمرار» ومع مرور السنين. وما هي نسبةٌ هذه القيمة إلى قيمة ثابتِ هابل التي نراها في 
الشکل ۷,۲۱؟ إن قَيَمَنا الحاضرة سوف تضم مجرَةٌ تبتعد علا بسرعة ۰ کیلومتر في 
الثانية على بُعْدٍ يتراوح ما بين ٠٠‏ إلى ۷١‏ مليولّ سنة ضوئية عناء مُقَارَنةٌ ب ٠١‏ ملايينَ 
سنة ضوئية تقريبا حَسَبً تقدير هابل. 

ولسوء الحظ ورغ مرورٍ سبعة عقود تقريباً على بحثِ هابل الأصليّء فإ 
الفلكيينَ لم يتمكنوا مِن تثبيتِ قيمةٍ ثابتِ هابل ضمنَ حدود يُعَولٌ عليهاء أي ضمنَ حدود 
للخطإ لا تزيد على ٩‏ ويکر العلماءٌ من ترديد قولهم «لو» والكن»» في قياساتهم› 
فكانت عاقبة ذلك أنهم لم يتمكنوا من الاتفاق على قيمة يمكنْ أن نعتبرّها القيمة 
«الحقيقية» لثابتِ هابل . 

ولو قسمْنا سرعة الضوء على ثابتِ هابل» لحصلنا على مقياس للمسافة. وبسبب 
الك ف ف كه اا هبل اه مقياس السلا هت وال حت ماه هو أك 
أيضاً. ولسوف نستخدمٌ هنا قيمةٌ تُعادل عشرةٌ بلايينَ سنة ضوئية » لمجرَدِ تثبيتِ الأفكار . 
إِلّه عددٌ تقريبيّ يبنا بمقياس الأبعادِ الكونية. وكما ذكزنا سابقاًء فإننا نحصل على فكرة 
E E E‏ 


۳1۲ 


عودة لمتناقضة أولبرز 

ونعودٌ الان إلى ذلك السؤال البسيط الذي سأله أولبرز: لِم هي السماء مظلمة في 
الليل؟ ذلك لأنه قد صارَ في حوزتنا الان عنصرٌ جديدّ» من المعلوماتِ حول الكون» مِمًا 
لم يكن مُتاحاً لأولبرز ومعاصريه. نحن نعلمْ بأنٌ الكونٌ يتوسّع» وأ الضوء التي من أي 
مصدر خارجَ المجرَة تحدتٌ له إزاحة حمراء. 

إل الإزاحة الحمراءَ تعمل بطريقتيْن مختلفتيْن لتقليل مشاركة المصادر الأبعدِ في 
خلفية الإشعاع الموضعي. E Sr‏ من الفصل الا 
الحمراء تّشيرٌ إلى معدّلاتِ جريانِ الوقتِ في المصدر والمتلقي. ورغ أن ذلك قد لوحظ 
في مجال الإزاحة الحمراء الناجمة عن الجاذبية» فإ هذا التأثيرَ يصدق على أيَة إزاحة 
ا وكما وجدَ هابل . ولو كانت الإزاحةٌ الحمراء تبلغ ٠٠,١‏ فإدٌ الساعة التي يحملها 
الراصدٌ ستسيرٌ مَرَةٌ ونصفَ المرَةٍ بأسرع من تلك الموجودة في المصدر. أي أن فترهٌ 
زمنيةٌ من ثانية واحدة في المصدر ثقابل فترةٌ تبلغ ١,١‏ من الثانية لدى الراصد» لو أقمْنا 
ترتيباتِ للإشارة من المصدر إلى الراصد. وهكذاء فإ معدل استلام الإشعاع من قِبَلٍ 
الراصدِ سيحتاج إلى إنقاصه بعامل ۳/۲ عن تقدير مشاركة المصدر. 

وثانياًء فال الإشعاعَ ذاه يتم تخفيض طاقته» عند مسيره خلال الكونِ المتوسع . إنه 
يتألفُ من کَمّاتټِ ها ضوئية تدع بالفوتونات ك صە†ەطم› ولکلٌ فوتونٍ طاقَةٌ تناش 
مع ترذده. إن الإزاحةٌ الحمراء تكونٌ قد قلْلتْ من تردَدِ الفوتونِ عند وصوله إلى الراصده 
ولذا فإ الأخيرَ يستلمٌ كمَاً أقلّ من الطاقة . وفي المثال المذكور أعلاهٌء لا يستلمْ الراصدٌ 
سوئ ثلثيّ طاقة الفوتونِ التي يشعَها المصدر. 

وإذا ما نظرنا إلى هذين التأثيرين ا لدا بان مشاركة مصادر الضوء الأبعدِ في 
EERE‏ ء هي أقل بقليل مما قدره أولبرز. وی ا جو ن 

مقداڙها ٠٠,١‏ فان الانخفاض يكونٌُ بعامل قدره ۹/٤‏ وفي إزاحة حمراءَ تلع واحداً 
يكودٌ الانخفاض بعاملي ِن ٠٤/١‏ بينما قد يصل الانخفاض في إزاحة حمراء مقدازها 
(۹) إلى واحدِ في المائة. وكلّما زاد ابتعادٌ المصدر كلما عَظْمَ فقدالٌ مشاركته في خلفية 
الإشعاع القريبة متا . وهذا هو السببٌ في كونٍ كمية الإشعاع الكلية التي يستلمُها الراصدُ 
كمية تافهة . 


وهکذا ينضح بأد توس م الكونٍ هو سببٌ رئيسيّ في بقاءِ سماءِ الليل مظلمة! 


۳1۳ 


The big bang models رınكألا نماذجٌ الانقجار‎ 


لقد أظهرّت لنا متناقضة أولبرز كيف أن سؤالاً بسيطاً نسبياً يمن أن يدي إلى ظهورِ 
مفاهي كونية عميقةء مثل فكرة توسع الكون . وبالنسبةٍ إلى أكثر الناس» فن فكرةٌ الكون 
المتوسع لهي أمرٌ يدعو إلى الشعور بارع والرهية. وإذا ما واجهنا هذا الاكتشاف البارر 
فلسوف أسعلةٌ عديدة . إذ ما و المد الذي و م إليه 4 الكونُ؟ وم الذي يو جد 
خارجه؟“ وهل إِدٌَ توسُعَّه سوف يستمرٌ إلى الأبد؟ أم إلّه سوف يتوفٌفٌ ثم يعودٌ إلى 
الانكماش؟ وإذا كان الكونٌ يتوسَمٌ» وكان أصغرَ حجماً في الماضي» فهل كان هناك 
حينْ مِنَ الدهر كان فيه أصعْرَ مِن ذلك بكثيرء وحتى بقَذْر النقطة وبحجم يبلعٌ الصفر؟ 
with zero volume?)‏ ikeا-point)»‏ وهل إنه وَلِدَ على تلك الحالة؟ وإذا كان الأمرٌ 
ذلك ادا کان عل الخال ا 


ا لامعل ال طط ها المفك و ن مذ آلاف ال معا فد أشنا اله ف نذاة هذا 
! 4 حها و . ین » م سردا ليه فی بدار 
الفصل» صدىّ فى الأسئلة الحديثة التى تار حول الكون. 


ولك علماءَ الكونِ» وحتى يجيبوا على تلك الأسئلةء يستمدون العون من قوانين 
العلم الثابتةء وخصوصاً تلك التي قد تعلق بالبنى الهائلة في العالّم . ومن خلال مناقشاتنا 
السابقة في هذا الكتاب نرى أن أكثر تفاعل مُناسب ووثيتق الصلة بالموضوع هنا هو 
الجاذبية . والجاذييةُ هي أقوى ما يكونٌ حيكُما وْجِدَت الكل الكبيرةء وهي منتشرةٌ وعامَة 
في کل مکان . ولقد رايا آل تفس انشتاین نه کان ابتداً ذلك في عام ۱۹۱۷› عندما 
اقترحَ أنموذجاً للكون مستَقَرَاً ٥ناهاء»‏ ومتجانساً ئ homoge‏ ومُوحد الخواص أي 
متساوي الان ى ج الات isotropic‏ . ونعني بالمتجانس أ العام يبدو هر 
ذاه في نقاط المكانِ كلها . وام الأنموذْج «الموحد الخواص»» فنعني ان العالْمَ يبدو 
متشابهاً في كل الاتجاهات . وبعبارةٍ أخریٰء فلو أجِذْت إلى آي جزءِ م من العالّمء فإنك 
لن تج أي مَعْلَّم ههه يدنك على مكانك» ولا 4 اتجاءِ موضعيٌ ينك بالجهة 


)0 ليسم الله الرحمن الرحيم. الحمد لله رب العالمين) [الفاتحة: ١و[‏ صدق الل العظيم . لقد قال 
الحقٌ سبحالته وتعالى› في أوَلِ ما نقرأً في كتاب اللَِ» وفي كل صلاةٍ بعد البسملة ثي الحم للِّي بأنه 
رب العالمين - إِلّه رب عوالِمَ عديدةء لا يعلمُها إلا هوء لا عالّم واحد. کن 

(۲) وسنظل مرددين خاشعين: وما أوتيتم من العلم إلا قليلاًڳ [الإأسراء : .]۸٥‏ صدق الله العظيم. د 
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التى أنت ناظرٌ إليها. لقد ساعَدَّت هذه الافتراضاتٌ المبسّطْةٌ على حل معادلات شائكة 
في اة ورلن لحف فاد العام بدو جانا فعاف ومر الوا علي 

ولِعالّم آینشتاینٌ بخطصة آخری :اد إن مغلی 4 . وذلك يعني أك لو أُضأتَ 
مصباحاً يدوياً وأرسلت بأشغَة للضوء» فإنها سوف تظل تسيز حول العالّم بسب الحَلي 
الجاذبێْ »gravtationa1 bendi‏ ثي هي تعود إلى النقطة الأصلية من الخلف! ويبيْنْ 
الشكلٌ ۷,۲۸ الفكرة الهندسيةً الخاصَة بذلك. إن الكودً المغْلَقَ يملك حجماً محدوداى 


. a closed universe has a fenite volume but no boundary y> ùود ولکن من‎ 


ف ا ی ا کر کس ا 
آخذ بالتوسع .n0t static but expanding‏ وهکذا فلقد توجة علماءٌ الكون إلى النماذج 
التی تصف کونا متوسعا .expanding universe‏ وقبل سنوات قلائل من اکتشاف ھابل› 
قا علماء عديدونً باقتراح آمثال هذه التماذج» والتي كان بطر إليها في بداية الأمر على 
أنها مجرَدُ نوادرَ رياضية. وهكذا صارت نماذْجْ عالِم الكونٍ الروسي آلکسندر فرايدمان» 
والبلجيكي آبي ليمايتر» والأمريكي ه.ر .روبرتسون» نقاط انطلاق لوصف علم 
الکونیات yچ0اmoیoء‏ . 


ويتضمَنْ أبسط هذه النماذج أنواعاً ثلاثة . والنوع الأول منها هو كول ذو فضاء يبلعُ 
انحناؤٌه صفراً «zero - curvature‏ وأمّا الثانى منها فهو كول يمتلك مکانا ذا انحناء 
مو جب positive - curvature S2‏ بينما د المكانٌ في النوع الثالث ذو انحناء سالب 
negative - curvature space‏ ر الفصل الخامس تخو مناقشة لانحناء المكان) . إل 
السلوك المتغيّرَ لهذه النماذج كلها يشترك في مظهر واحد. SS‏ 
يكن أبطأً في الماضي عما هو عليه اليوم. sS‏ حجمْ أصغْرٌ وأصعرُ 
فى الماضى» وكان حجمه صفرا فى حقبة زمنية معيّنة . وتخرفف هذه الحقَبةً الزمنية 
ب الانفجار لبر big bang epoch‏ ولقد کان العالمء في تلك الحقبة» منفجراً 
عة ÙJ‏ ح3 EE with infinite velocity ll‏ وکان في حالة كثافة وحرارة 
لانهائيتينِ : إن التوسع الذي نشهده الوم هو بق من ذلك الانفجار العملاق . وهل توجد 
مه أي بقايا أو آثار أخرى ماديَّة ملموسة لذلك؟ لسوف نتناول هذا الموضوع عندما یحینْ 


وفته. 


T10 


[والسماء بنيناها بأييد وإنا لموسعون» 
[الذاريات : ]٤۷‏ 


من معجزاتِ هذه الآية الكريمة 

(۱) إن «السماء»» هناء تُشيرٌ إلى الكون ذاتهء ليس عَيْرُء فهي لا تُشيرٌ إلى جو 
الأرض» ولا إلى بذاته» كما أنها غير محَصَصَة بالسماءِ الدنيا أو واحدة من السماوات 
ال :آنا ت إل لكر غ 

(۲) وقولّه تعالى «بنيناها»» بصيغة الماضي» يشير إلى وجود بداية للحُلْقء فليس هذا 
الكونٌ ِن دونٍ نهاية وبداية كما قد ظّ الجاهلون. فلقد صار وجو بداية لخْلْق الكونء 
أا لا خلب خر اكان من الخلا رلا شد كلك أ ادا : 

(۳) والبداية تذل على أن لا شيءَ قد وُجد قبلُهاء فهو حَلْقء آي إيجاد يِن العَدَم . 
ولا يُجاول عاقلّ في أن ذلك لا يكودٌ إلا ِن الله الخالتي. وفي ذلك إثبات للخالق 
ِ وي ٍ 

)٤(‏ كما تذل اليه الكريمةٌ على نهاية الكونِء أي قيام قيامته إذ إل مِن المعروف أن 
کل ما له بداية لا بد أن تكو له نهاية . 

)٥(‏ ويُشيرٌ قولّه تعالى «بأييد» إلى القَّةٍ العظيمة التي أوجد الخالِق بها عالَمَناء وهل 
يعلمٌ القوةً التي حُلِق بها العالَمٌ إلا خالفُها تفسّه؟ 

(0) وقولّه تعالی «وإا»» قد جاء فيه أمرانِء فهو جاء بصيغة التوكيد وصيغة الجمع 
للمتكلّم - إله لا موجد من العَدَم أي لا خالِقء إلا الله تعالىء جلث قدرثه. 

( وقول الى سبحانة وتعالى «الموسعودً» قد دل عل التو سع المستمرٌء في 
الماضي كما في الحاضر والمستقبل» وإلى أن يشاء الله» فالكونُ في كتاب الله هو واسعٌ 
ومتوسع . 

(۸) جاءتِ الآيةٌ الكريمةٌ بكل هذه المعجزات» وهي معجزةٌ قد دلت على صِدقٍ 
رسالة رسول الله (5) الذي جاء بتلك الحقائتي المعجزة مِمّا لم يُعرّف إلا في القرن 
العشرين» مثلما هي آيةٌ على حلت الخالتي تبارك وتعالىء وأ مُنزلّها هو الخال سبحالّه لا 
أحَد غيره. 


(1) انظر كتاب «أسرار الكون في القرآن»» للمترجم» دار الحرف العربي» بیروت» ط۲ »)۱۹۹٩۹(‏ ص .٠٤١‏ 


۳1٦ 


الشکل ۷,۲۸: تخيّلْ عالماً مِن بُعديْنِ اثنين 
دوا ي كرة. إن لهذا ا اة 
محدودة ولكن من دونٍ a finit area but a>‏ 
boundary‏ 0ہ. إن مخلوقاً مسطحاً یمکُه أن 
ينزلق عل طولِه مِن دونِ نهاية ومن دون مواجهة 
حاف أو حدٌ .edge or boundary‏ إن أشعة 
etu a E OI “1=. 7 .‏ 
للضوءِ مرسَلة من النقطة ۴ إلى اليمين سترسم دائرة lel,‏ 
کبيرةٌ ثم هي تعودٌ إلى النقطة ۴» من الجهة 
اليسرى. إن عالََ آينشتاينَ هو طبعةً لهذه الصورة 
ذاتٌ ثلاثة أبعاد. 


وماذا كان يوجدٌ هناك قبل الانفجار الکبیر؟ لا شیء! حت ولا مکان ولا زمان. 
وفى الحقيقة فلقد بَلَعَّتْ حالة الكونِء i‏ دان الا جعاها د 
له الوصف الفيزياويّ . وقد يمكنُ ال أن يبدأ تكتكة الساعة الكونية بَعْدَ أن جاءَ هذا 
الحْدَتُ الابتدائیٌ ۸عveء‏ a1نكإهصنعم‏ بالكون إلى الوجودِ» مباشرةً. وهو شىءٌ يشبة» فى 
واقع الحال» e‏ «المردانية» عأهاء إaادع«ذء‏ باعتبارها نقطة النهاية ا ف ال 
اماش جاذبيٰ collapse‏ ravitationa1ع‏ (انظرٌ القصلَ الخامس). وكما ذكرنا هناك فإلٌ 
ا فا ي أ العالَمَ يتوسَعٌ ع«فلەاص×ه مِن تلك الحالةء و ينفجر نحو الداخل 
imploding‏ . 

ويمكنٌ لنا أن نقيس «عُمرَ العالّم» على هذه الساعة الكونية » باعتباره الزمنَّ المُنقضيّ 
من الانفجار الكبير. إن هذه القيمة هي غير أكيدة» حتى أننا لا نعرفُ قيمةً ثابتِ هابل 
الحقيقية. ولنموذج كوني من النوع الأولِ» فإِنٌ عمرَهٌ بحدود ۸ - ٠١‏ بلايين عام. 
وبالنسبة إلى نمافج انوع الثاني فهو أقل» وأمّا بالنسبة إلى نموذج النوع الثالث فهو أعلى 
نوعاً ما . 


0( لا يستبعد العلماء ء (وآیٰ طالب علم حى يمكنة أن يستبعد؟)» بل هم یعتقدون» الالء ll‏ 

غير عالّمنا الذي نعرفه. ونه قد استبان للعلماءء ِن دونِ شك آنه کلما تكسمت لهم صفحة أو صفحاتٌ 

من المجهول الذي يلف الكونَ والسلْقَ طُرَاً» كلما رأى العلماء أنفسهم في مجاهیل لا قبل لهم بهاء حت 

اظ عل خب اع مرها آ5 يقترن الا ء الأمورً افتراضاً محضاً فيما عساهٌ أن يكون هناك من 

کونِ أو أکوانِء ثم هم يتلمَسودً» في متاهاتهم» ما قد يرجُح أو يستبعدٌ ما وضعوه م من الافتراضاتِ الغريبة 
المفترَضة مَحض افتراض ليس إلا. د. س 


۳1۷ 


هل إن العام مفتوح ”مه َم مُغلَق closed‏ 


إن ا e e‏ ا ل 
ني التوتع إلى الأبد. وفي کونٍ کهذاء E as sS‏ 
تتشت“ تتشت إلى أبغاد لأنهائية: ويا لها من حالة للوحشة! ولك ذلك قد يكون أفضلَ مِمّا 
E E O e‏ 
کک ودرجة الحرارة اللانهائيتين d^ةa infinit density‏ 
temperature‏ . تخرف هذه الحالةٌ وهي عل اين من الانفجار الجر بالضرط 
ب «الانسحاق الکبير» طعصسعء عاط إذ سوف کا شيء في الكونِ في حالة مِن 
الكثافة اللانهائية . ويُظْهِرٌ الشكلُ ۷,۲۹ تصوَراً لفنانِ عن الانفجار الكبير» بينما يوضَح 
الشكل ۷,١‏ حالتيّ المستقبّلٍ الممكنتيِن هاتيْن . 
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الشکل ۷,۲۹: تصوَرٌ لفان عن الانفجار الكبير. إل الوصف التقنيّ لهذه الحالة لَهُوّ أمرّ بالغ الغرابة. 


۳1۸ 


EHS 


lvpce HUH Univer 


Bi i inte 


HIG dispersal 
Tvpe MH universe 


SA‏ نر في () الحالة المستقبلية النهائية لكونِ يِن النوع الثانيء وفيه 

تدسحق المجرّاتُ كلها معاًء عندما ينكمش الكرنُ سراعاً إلى حالَة من الكثافة 
اللانهائية. أما في (0) فترئ أنموذجاً لمستقبَلِ كونٍ ين النوع الثالثء حیتٌُ تتخلفُ 
مجرَةٌ أنموذجيةٌ مِن دون جيران» وحيتٌ قد تبدّدت المجرَةٌ كلها إلى مسافات 
لا نهائية . 


وماذا عن أنموذج النوع الأول من العالّم؟ إنه نوع متفرَدٌ بذاته» وهو يفف على الحدٌ 
الفاصل ما بين نموذجيٰ النوع الثاني والثالث . وهكذا فإنه يتوسع م انشا وإلى الأبدء مثل 
س س الثالث» ولكن لاف 5 إن تُقَصاناً ا في سرعة توسعه وحسب يؤدي 
به في النهاية إلى الانكماش» وکما هو عليه الخال في أنموذج ال الثاني . راف 
آنموذج ا الأولء اشيا باسم أنموذج آینشتاین ادیسستز Einstein - de Sitter‏ 
mode‏ لأ کل من آينشتاين وديسيتر أيّدا هذه الفكرةًء في ورقة بحث مشتركة» عام 
۳۲ .-. 

وكما ذكرنا مِن قبل (انظر الفصلَ الخامس)» فإِدٌ نظريةٌ الجاذبية لآينشتاين تنسب 
هندسة الرَمْكان geometry of spacetime‏ بحسب حالة محتوياته. وهكذا فإنٌ مسقل 
أنموذج ما يعتمد علیل هندسته . ِن النماذج المغلقةً المتوسعة كلها يتو جب أن تنکمش في 
النهاية حتی تبلغ الانسحاقَ الكبير. وبالمثل› فان النماذج المفتوحة كلها يتوجَبٰ آن 
تتشتت محر تھا AIl closed expanding models would eventually contract ةılqiںږلl j‏ 
to hit the big crunch. Likewise, all open models would disperse their galaxies to‏ 
infinity.‏ 

وبالنسبة إلى النماذج الأبسط والتي نناقشها الآنّء توجدٌ وسيلة بارعةٌ نوعاً ما 


۳۱1۹ 


للتمييز بين الأنواع المفتوحة والمغلقة. وحكمُ التجربة هذا هو كالاًتي: نقومٌ بقياس كثافة 
المادةٍ في العالّم . فإذا ما تَعَذّثْ قيمةٌ حرجة معيِنةء فن الكونَّ مغلَقّ إذاً. وأما إذا لم يكن 
كذلك فهو مفتوح . 

وما هي القيمةٌ الحرجة ueاھں‏ a1ه‌ازاه؟‏ إن معادلاتِ آينشتاينّ تنبنا بأتها الكثافةٌ التى 
يتوقحُها المرء في كونٍ من النوع الأول. ويمكنُ للعلماء أن يقرروا إن كانوا عارفين بالقيمة 
الصخ اكاب هال ولا كا فد وحدا تر بان فيه نانك هال الحقهة ن من 
السهل تثبيتهاء أن انها لا یرال مشو شا بالا خد والرد بین ¿ العلماءء فإننا لا نعل قيمةً 
الكثافة الحرجة هذه تماما ولسوف نستخدم مرَةٌ أخرى قيمة تقريبية كمؤشر وحسْب» 
إنها جزء يسيرٌ مِن كثافة الماءء جزء هو مِن الصَعُرٍ بحي إنه يبلغ عشرة أجزاءِ مِن مليونِ 
مليونٍ مليونٍ مليونِ مليونٍ جزء. ولسوف نشيرٌ إليه على أنه الكثافة الحرجة اهعأاأا 
density‏ أو كثافةٌ الإغلاق رانو« de‏ sureە‏ . وتخبرًنا التسمية بحقيقة مفادها أنه من أجل 
«إغلاق العالّم» Ili «to close the universe‏ ل أن تتعدیٰ کثافةً المادة هذا المقدار. ٤‏ 

وعلى أيةٍ حال فان كثافةً الكونٍ"“ ليست يما يمكنْ تحديدّه بسهولة. ثم إن هناك 
مضاعَفات تمنعنا من الحصول على جواب مباشرٍ وواضح 0 وهو ما سنناقشُه بعد 
وفي وت الال فلفد أكدت هده الاعات مره أخرى» على على المَتَلِ الذي 
يقول «إِنٌ الر ية ليست هي lلتصدıيj« seeing is not believing‏ . 

وهناك طريقةٌ غير مباشرةء لاختبار إن كان العالَمُ مفتوحاً أو مُْلَقَاً» وهي تستخدمُ 
تأثيرَ المادة في الضوء. ولقد اقترحَ هذا الفحص فريد هُوبْلء في عام ۵“ وهو ما 
يفت البابَ أمام مستقبلی بارز للهندسة غير الإقليدية. 
هل يمكنُ أن تبدو الأجسام البعيدة أكبر؟ 

فلئنعم النظرَء أولاًء في ملاحظة اعتيادية قد خبرناها في كل يوم. إننا إذا ما تطلعْنا 
مسافاتِ أبعدَ وأبعدء لرأينا أجساماً تصيرٌ أصعرَ وأصغرَّ في رأي العيْن. وقد ثَقَرْمُ بنايةٌ 
قريبة متا وتتألف ۽ ِن طابقيْنِ ناطحة سحاب تتألف مِن عشرينَ طابقا وتبعْدُ عتا صَمَيْنِ ِن 
البنايات . وفك ين مى الان أ القمم البعيدة لا تبدو سامقة جداًء ليكتشف باقترابه 
ا ا ا ج ا 


() إنه ذلك الكون الذي وَصَلَتْ إلى حدوده فَوقَمَتْ مَراقبُ العلماءء ليس إلأء وأما غيرٌه من الأكوانء أو 
الوالم» فعلمٌ ذلك عند الله سبحالّه وتعالى. د. س 


۰ 


وهناك تفسيرّ بسيط لهذا التأثير. إن الإحساسَ بحجم الجسم ينبني على الزاوية 
المقابلة للجسم في العين (انظر الشكل .)۷,١١‏ وكلما بعد الجسم كلما صَعرّت هذه 
الزاوية» وبصورة عكسية مع المسافة . افرض» مثلاء أننا نشاهدٌ شجرةٌ مِن على مسافة 
خمسينٌ متراً ثم من على بُعْدِ خمسمائة متر» فلسوف يبدو حجمُها أصغرَ بعَشْرٍ مات في 
الحالة الثانية مقارنة مع الأول . 

ولك هذه النتيجة تعتمد على هندسة إقليدس. وقد لا ينطبق الأمرٌ ذائه مثلاً على 
كونِ متوسع» حيث تكو هندسة الرَمْكانِ هندسة لا إقليدية» وهو أمرٌ قد أشارَ إليه 
هويل . إن مسار أشعَة الضوء عَبْرَّ المكان يعتمدٌ» كما قد رأيناء على الهندسة الرَمكانية 
spacetime geometry‏ . ولقد رايا أیضا کیف یمک أن پحنیٰ مسار الضوء من قبل المادة 
الموجودة في المسار» وهي یمکنْ أن تؤڏىٌ إلى عَڏس جاذبٺڻنٰ gravitational lens‏ . 
وهكذا فإننا نتوقع ابتعاداً عن السلوك الإقليديّ الاد أعلاة ٤‏ فعلاء وکلما زادت 
كَمية المادة ذ في الكونِ» ا ازداد هذا الابتعاد. 

فلننظز إل النتيجة التي استخرَجًُها هويل لنموذج العام المتوسع . وبُعْيَةَ إظهار 
الفروق› فانّ الشكل 1 قال بین شلوك جوع هن شاور رة متماثلة تقع على 
أبعاد مختلفة ء فنرى في (4) عالَّماً إقليدياًء وفي (ط) عالّماً متوسّعاً غير إقليدي . 

ويقلٌ الحجِمٌُ الظاهريّء في العالّم الإقليديّء باستمرار» كلما زاد ابتعادٌ المصادر. 
وفي الهندسة اللاإقليدية للعالّم المتوسّع فإنٌ النتيجةً غير متوفعَة إلى حد ماء لأنً الزاويً 
التي تقابل المصدر تصعُرٌ في اول الأمرء ثم هي تبد بالازدياد بازديادِ المسافة. 

وذلك يعني» وكما يظهرٌ لنا في الشكل ۷,۳۲ (ط)» أن المصادرً تبتدیٰءُ رحلَها بأنْ 
و ا ا ا و ا بالظهور أكبرَء بعد مسافة معيّنة ! 
وهكذا يبدو المصدر آ ا ا وقد يعني هذا النقصانُ الذي تبه 
الزيادة أذ الزاويةً المقابلةً للمصدر تَصِلٌ أدناها من على مسافة معيّنة. وفي النقطة الدنيا 
minimum point‏ هذ فان المصدرَ سیبدو اا ما کو ها : ۰ 

و قام ل الكون e‏ المختلفة لاحظ بأل بُعْدَ النقطة 
الدنيا بقل كلما زادت كثافةٌ المادة الكونية. وإذا أخذنا الإزاحة الحمراءَ باعتبارها مقياساً 
للبعد» فنً النقطة الدنيا في أنموذج آينشتاين - ديسيتر تقَعٌ على إزاحة للأحمر تبلغ 


. انظر الفصل الخامس لمناقشة عامَّة للهندسة اللاإقليدية‎ )١( 
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الشكل :۷,۳١‏ نرى في (4) أن الشجرة القريبة يمكنْ أن ثُقابلّ زاوية أكبرَ في عين الراصد» من حبلٍ 

شو اعا متها بير ولک ن بحت منها: وترى في (5) التفسير الهددسي لكوت زاوية الجسم البعيد 
صغيرةً وإذا ضعَب أجسامٌ ذا حجم واحدِ على أبعاد مختلفة» فان الزاوية المقابلة تقل كلما 
زادت المسافةًء وکما هو ظاهرٌ أعلاه. ١‏ 
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الشكل ۷,۳۲: نرى في (ة)» في كونٍ إقليديّ» سلسلة مِن مصادرَ ضوئية مستديرةٍ ومتماثلةٍ على 
أا مخف فن راسد كلا ازوادت ااا كله بت امج رأض: رعن الفكن هن ذلك 
فاننا نجدٌ في (0) أن مجموعةٌ متشابهة يِن المصادرِ في کون متوسع قد بدي سلوكا غير طبيعي . نا 
نري أن المصادرّ تصبح أصغرَ وأصغر كلما نظرنا إلى المصادر الأبعدِ والأبعدء في بداية الأمرء 
ولكن» وبعدَ مسافة معيَنةء فإِنٌ المصادرَ الأبعدَ تبدو وقد صارت أكبر! إن النقطة التي يبدو فيها 
المصدرٌ أصغرَ ما يكو حجماً يُمكنٌ أن نسمّيها النقطة الدنيا. 


Y۲ 


٥‏ بينما تقَع النقطة الدنيا في نماذ النوع الثاني في إزاحاتِ حمراء أصغر. ما 
بالنسبة إلى نمافج النوع الثالثِ فال النقطة الدنيا تقح بأبعدَ ِن ذلك في إزاحاتِ حمراء 
كبر من ١۲ر١‏ . 

إل هذا التكبيرً الظاهريّ للأجسام البعيدةٍ هو» وبكلٌ بساطةى مثال خر على العَذسِ 
الجاذبيْ» وهو ما تطرَفنا إليه في الفصل السابق. إل أشعةً الضوء القادمةً ِن مصدر بعيٍ 
يتمُ حنْيْها بفِغْل الماذة الفضائية التي تقح في طريقهاء وبطريقة نرى فيها صوراً متوسّعة 
للمصادر البعيدة. 

ورغم أن اختبارً التكبير هذا يتوجَبُ أن ينبناء من حيبت المبدإء عن نوع العام 
الذي نعيش فيه» فإنه يتبيْنْ لناء ا الحال» آنه ليس محدَّداً و ویعود د السببتُ 
في ذلك إلى أن الطبيعة لا تسم للفلكيْ بتَرَّفٍ أن تكودً لديه طائفةٌ ِن مصادرَ متماثلة 
الحجم . وسواء أكانت مجرَاتِ أم مصادرَ راديويةء أم كوازاراتِ» فاد أعضاءَ أية مجموعة 
ما بدي تغايراً عظيماً في حجيها الفعليّ . وهذا يجعلُ مِن المستحيل تقريباً اكتشاف 
المنحى المتوَفّع أعلاهُ وتعيينٌ موقع النقطة الدنيا. 

وعلی الرغم من ذلك فان لهذا الاختبار أهميةً كامنة بالعْةًء وهو يُغري الفلكيينً › 
باستمرارء بالبحثْ عن جمهرة متجانسة يِن المصادرء هِمّا يمكنْ إن يُطَبْقّ عليها هذا 
الاختبار» بنجاح »› في نهاية المطاف . 


E 
ا ا عط خا ع آن‎ E ی ا ا‎ E الضوئيةء‎ 
يعني ذلك أنٌ هذا البنيانّ كله قد نشأً عن انفجار هائل. ولكنْ› وفي مقاربة علمية‎ 

للمشكلة»› لا بد من أن ننظرَ بنظرة غير انفعالية إلى البرهانِ الذي يويد هذه الصورة. 
بخطوةٍ في هذا الاتجاء. قم غامو ا الاستقرائن لنماذج العالّم المتوسع في 
الماضي» وتوصّل إلى سيناريوهات بالغة الدّلالّة . a.‏ 


)1( lلاښتaرlء :induction‏ الوصول من الخاص إلى العام أو مِن التفاصيلِ إلى الإجمالء أي تَتَبْعٌ الجزئياتِ 
للوصول ال حکم لي مثلاً: الأرض كروية» وإذاً بقية الأجرام كرويةٌ أنضتا: 
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اوا عندما قامّ بفحص الأدلة المتوفرة حينئذٍ حول حالة العالّم» فقد وجدَ أنه 
يحتوي» في الجقبة الحاضرةء على المادةٍ غالباًء وعلى القليل القليل من الإشعاع . 
ولكْ» ومن خلال التقديراتِ الاستقرائية الحسابية المبنية على الماضي» تنخفض الأهمية 
اللسبية للمادةٍ مقارنةٌ مع الإشعاع . وكما نعلمُء فإِنٌ كرةٌ الغاز إذا ما ضخطت. فإنها تصيرُ 
أكثرَ كثافة . ويحدت الشيءٌ ذاه لكرةٍ تحتوي على الإشعاع» إذ إن كثافة الإشعاع داخل 
الكرة سوف تزيد أيضاً. ولكنْ كثافة الإشعاع تزيد بأسرعَ مِن زيادة كثافة الو 
الحسابات على أذ كثافةً الإشعاع» عندما كان العالَمٌ أصغرَ بعَشر مرّاتِ عمّا هو عليه 
الآن» كانت أكبرَ بعشرة آلافِ مرَةٍ عمَّا هي عليه اليوم. ولسوف يستمرٌ هذا المنحى إذا ما 
سرا فى الماضى أبعد وأبعد. ولذا فقد قال غار إنتا إذا ها سرنا بيدا فى الخاضي 
ال وا ا العالَمْ بال الكثافة» فلسوف نجدٌ بأد اللإشعاعٌ E E‏ 
المادة. ومن نَم فلقد كانت درجة حرارته أعلى بكثير عمَّا هي عليه اليوم. 

وتضمََ استنتاج" غا SS‏ 
وکیف وا ر حرارتِه » بمرور الوقتِ»› في تلك الجمًب الزمنية المكة: 
آثارَ اهتمامّه بالخصوص ذلك العهد الذي E E‏ زمنيٰ کک 
الثانية الواحدة وحوالى الثلاث دقائقء ذلك لأن درجة حرارة العام قد انخفضت» في 
ذلك العهدء بعامل يقرب من مائةء مِن حوالى عشر بلايين درجةٍ إلى حوالى مثاتِ قليلةٍ 
من ملايين الدرجاتِ الحرارية. وقال غامو إنه» في درجاتِ الحرارة تلك فإ الجسيماتِ 
تحت النووية ء1٤2۲م‏ arعاعuصطانء»‏ وهی النيوترونات والبروتونات» يمحن أن تتَحدَ 
لتکوین و الحناصر الكيمياوية التي تاها في العالّم. 

ونحن نتذكرٌ بأننا واجهناء فى الفصلين الثانى والثالث» درجات حرارة مُشابهة فى 
لب النجوم» ورأينا كيف أن النجومَ تلعبٌُ» في درجاتِ الحرارة تلك» دور المُفاعلاتِ 
النووية الاندماجية الجحرlرية «thermonuclear fusion reactors‏ ا الطاقة عند تكوينها 
للئوى الذرية. لقد رجا غامو أن يكون من الممكن حدوث تطوراتِ مشابهة في أوَلِ نشوءِ 
الكون. ْ 

واستمرّ غامو» مع رفيقيه الأصغر منه رالف آلفر وروبرت هرمان (الشكل ۳۳ر۷ «أ» 


(۱)( الاستنباط = الاستنتاج = الاستدلال 2 القياس deduction‏ : الخروج من القاعدة العامة إن التفاصيل . مثلاً: 
کل ما في الکونِ کرويٰ» إذاً: الأرض كروبة. . د. س 
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ولاب» و«ج))» في القيام بمهمته الطموحة لمعرفة كيف تتسبّبُ هذه التفاعلات الماح 
في توسيع العام سرا :ودا ما تا با مهاو الا جدات اة والتأمُلٍ فیهاء مع 

المعلوماتِ التي أضيفت حول النّوى الذريةء فان افا ان ول TT‏ 
N E‏ نحن نعلمُْ الان بأنّ الكو المبكرّ كان في وسعه أن 
يصنع نوی خفيفةً ۾ كالديوتيريوم deuterium‏ والتریتیوم دصدناذا» والھيليوم صںناعط» 
ر وسعه أن يصنعَ النوى الأثقل» ابتداء من الكاربون غ 
صنع النواة الأولية تنوف تقريباً عند نواة الهيليوم» تلك النواة المستقرَّة ذاتِ النيوترونيْن 
والبروتونين . أمَا بَعْدَ ذلك فان الحعملية واج نَوَى غير مستقرّة. والسببُ في ذلك هو 
کالذي ذكڙناهُ في حالة نجوم کالشمس» حیتٌ توجد مشکلة عبورٍ حاجز تكو من نوی 
غير مستقرة تحتوي على عدو من الجسيماتِ يتراوح بين الخمسة والثمانية. ولقد رأيْنا 
كيف حلت المُعضلة بالنسبة إلى النجوم» بوساطة حل فريد هويل للتفاعل الرّنانء 


الشکل ۷,۳۳ «أ»: جورج غامو. 
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الشكل ۳ «ب»: رالف آلفر . 


الشكل ۳ «جا: روبرت هرمان . 
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والذي يصنْعٌ نواءٌ للكاربون مِن ثلاثِ تَوَىَ للهيليوم. إلا أل هذا العمل البارعّ لا يجري 
في العالّم المبكر. وهكذا فلقد صارَ يِن الضروريّ أن نرنو إلى النجوم لصُنع النوی مِن 
الكاربون وما فوقّه. 

The microwave background حاف الاشعًة |لئدقيقة‎ 

وعلى الرغم مِن ذلك فلقد قامٌ غامو وآلفر وهرمان بتنبؤ هام. لقد تنبأوا بن سوف 
تكون هناك خلفيَةٌ لآثار إشعاعية في أعقاب عملية صنع النواة الأولية» والتي لا بد أنها 
بردت اليومٌ إلى درجاتِ حرارة منخفضة جداً. وإذٌ لم يكل لدى آلفر وهرمان أيه طريقة 
دقيقة لحساب درجة و فلقد قَذُراها بنحو من خمس درجاتِ على المقياسٍ 
المطدَق (Kی)ء‏ آي ما يعادل ۸ درجة ة معويةٌ تحت الصفرء بنا ری غامو انها 
أعلیٰ مِن .)7٤(‏ وينّصف هذا اللإشعاع» وکما توفَعَهُء بأنه لا بڏ أن یکون له طیف جسم 
معتم (انظرْ الفصل الثاني لوصف الأخير). 

ولقد تُنوسِيّ هذا التنبوٌء بدرجة أو بأخرىء خلال خمسيناتِ القرنٍِ العشرين» عندما 
عرف بأل صنعَ النواة الأولية سوف لن ينتج العناصرّ الكيمياوية التي نراها في الكونٍ 
کل وأن أغلبها لا بُدّ أنه قد صَيِعَ في النجوم. وهکذا فعندما کشف آرنو بنزیاس 
وروبرت ويلسون» عام 1۹٦١‏ عن خلفية الإشعاع مُوَحُدِ الخواص» من دون أي مصدر 
معروف له» وبطول موجيّ من ۷,۳ السنتيمترء فلقد تحيّرا في فهم المصدر الذي جاء منه 
هذا الإشعاع . وعند عملهما في مختبراتِ تلفون بيل» في هومديل بنيوجيرسي› فلقد كانا 
يختبرانِ» في واقع الحال» هوائياً مصنوعاً على شكل فزن (انظز الشكل ١۷,۳)ء‏ لقياس 
السدّةٍ الراديوية في مستوى مجرَة درب التبانة . وبَعْدَ أن حذفا كل ما يمكنُ أن يشارك في 
الإفما الان اف فد دلت ال اله ولك رالرى ومحر إن 
كان مصدز الإشعاع ناتجاً عن تلوب ماء فقد قامَ بنزياس وويلسون بما هو أكثرٌ مِن ذلك» 
إذ قاما بفحص الهوائيّ لاستبعادِ وجودِ فصلاب للطيورٍ عليه! 

وانتقلث أخبارٌ هذا الكشف إلى برنستون» حيتٌ كان بوب ديك وجيم بيبلز يقومانٍ 
بدراساتِ عن بقايا الإشعاع» ولكنهما توصلا إلى استنتاجاتهما بمعزلٍ عن أبحاث 
غامو وآلفر وهرمان السابقة. ولقد كان بإمكانهما أن يتعرّفا على بقايا الإشعاع في 
مكتشّفاتِ بنزياس وويلسون. وهكذا تسب بحُهما المعنون «قياس لدرجة حرارةٍ زائدةٍ 
لهوائيٰ في ئ ›“40g0M‏ والذي a‏ في المحلة الفيزياوية الفلکكية Astrophysical‏ 


¥ 


الشكل RAE‏ بنزیاس وويلسون»› 
مع ھوائتھما الذي يشبه القَرْن. 


Journal‏ عام ۱۹١١‏ في إحساس علماء الكونيات بما هو أعظمُْ من ذلك العنوان 
الأرضيٌ المتواضع 

ولقد حدد بنزياس وويلسون درجة حرارة من وو لهذا الإشعاع الإضافيٰ» على 
افتراض أنه إشعاع ا ان الذي يصدر عن ا black body type of jÎ‏ 
radiation‏ . وكانت عملية التقدم نحو الحصولِ على طيفب كاملء ل ف > بطيئةً 
ولكنْ أكيدة» نظراً لتقدم مجموعات متعددة لقياس او عل موجات طولّة مختلفة: 
وبرینا الشكل V, o‏ أكثْرَ تلك الجهود لفعاً للانتباه» وهي تلك التي تعود إلى القمر 
الفا المكتف لخ ري 6688(١‏ إ5 متي در رار بع اسر ين 
د لهو رقم يتمق تماماً مع المُعطيات. ولان معظمَ طاقة هذا الإشعاع تق في منطقة 
الأشعة الدقيقة (المايكرو ويف)ء فاد خلفية الإشعاع هذه تُعرَفُ عادة بخلفية الأشعة 
lلدقيiة microwave background‏ . 

ولقد أصيبت فكرةٌ غامو الأصليةًء في صنع النواة الأوليّة» بضربة قويةء في ستيناتِ 
القرنٍ العشرين» عندما أدرك العلماء أن كمية الهيليوم في العالّم» وهي تولف نحواً مِن 
ربع مجموعة الكتلة الملاحَظةء هي أكبرٌ بكثيرٍ مما يمكنْ أن ثُنَجَةُ النجوم في مسار 
حياتها. وهكذا فلقد كانت هناك حاجة إلى مصدر إضافيٌ لهذا الهيليوم» وقد روَد العالَمُ 
المُبَكَرٌ الجر المناسبٌ لذلك تماماً. ويمكنْ للإنتاج الأوليّ للهيليوم أن يرتفعَ ليصلَ إلى 
حدٌ 14٠‏ من المُشاهَدِ منه» وأمّا الباقي فان النجوم تتكفْلٌ به. وقد زودنا دراسة لروبرت 
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الشكل :۷,٠١‏ يَف منحنى الجسم الأسود مع عدد القياساتِ الكبيرة التي قامٌ بها 
القمرٌ الصناعي المستكشف للخلفية الكو Cosmic Background Explorer‏ 
»)C08۴(‏ في عام ۱۹۸۹. ویُرینا هذا طیف الخلفية الكونية في قطب مجرتنا 
الشماليّ . 


واغونير» وویل فاولر» وفرید هویل › في عام ۷ بنسخة مُصخحة مج من 
دراسة غامو السابقة» وزادت مِن مصداقية سيناريو صنع النواة الأولية . 

Astroparticle physics ةيكlفلl فيزياءُ الحسيمات‎ 

إل فيزياء الجسيماتِ الفلكية هي السببُ في أن فكرةً الانفجار الكبير قد صارت 
تتمتَمٌ» منذ سبعيناتِ القرنِ العشرين» بوضع «أكثر النظرياتِ تفضيلا؛ في علم الكونيات . 
ولقد صارَ علماءٌ الكونيات أكثْرَ جرأةٌ في استنتاجاتهم لقب هي أقدمُ وأقدم مما تعض 
له غامو. ومن المُثير للسخرية أن مدرسة علماءِ الجسيمات «particle - theorist school‏ 
والتي اعَبَرَّث في أربعيناتِ وخمسيناتِ القرنِ العشرين أن أفكارَ غامو هي أغربُ من أن 
ْصدّق» قد انحازت إلى جوقة نظرية الانفجار الكبير الرائجة» فيما يُعرَفٌ ببرنامج فيزياء 
الحسيمات الفلكية physics proعr2 me‏ eاastropartic‏ . اما أسسش هذا البر نامج فھی 
کالتالی : : 


يهم علماء فيزياءِ الجُسيماتِ بالبحث عن نظرية موحدة للفيزياء تجمعُ كل التفاعلاتِ 
الفيزياوية المعروفة ولكن المختلفة» كالتفاعل الكهرومغناطيسي» والتفاعلاتِ التى تحدَدُ 
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سلوك نو الذرات» والجاذبية بالطبع . وتوحي البحوتٌ النظريةٌ بأد مِْلّ هذا التوحيإِء لو 
کان موجوداً حقَّاًء فإنه سوف يتكشف عندما تتفاعل جسيمات المادة فى طاقات هى غاية 
في الارتفاع . ۰ 

ویستخدم الفيزياويونَ مُسَرّعات 65 ecer‏ ضخمة وفعالة في سيرن أو في 
فیرمیلاب (aھانصإ۴e CERN r‏ (الشكل .)۷,۳١‏ لدراسة تفاعلات الجسيمات ذوات 
الطاقة العالية. ولك أعلى هذه الطاقاتِ التي يمكنْ الحصول عليها مِن خلال هذه 
ا لا تصل إلى الهدفِ المنشودِ الذي نحتاح إليه للتوحيدِ بعاملِ ضخم أکبرَ ِن 
مليون بليون! وبعبارة أخریٰ» فإنه لا أَمَلَ لعلماء الجسيماتِ في أن يجدوا أي مختبّر 
یمک أن يختبرَ نظريتهم التوحيدية› ا 

ما لَمْ يعتبروا العام Eg‏ ذلك لأننا عندما نتفخص العالَمَ 
أقربَ وأقربَ إلى جقبة الانفجارٍ الكبير» من خلال النظر إلى مجرَاتِ أبعدً وأبعده فإننا 
نجدٌ أن درجاتِ حرارتها آخذةٌ في الارتفاع» ق ا 
أك واک قل وهکدا فلفد وجد غامن در جات وارد رت من غشوة این درج 


الشكل :۷,١‏ مُسارعَ للجسيماتِ في فرميلاب» في إلينويس › الولايات المتحدة 


۳ 


بعد ثانية واحدة من الانفجارٍ الكبير. ولسوف يجذ فيزياويو الجسيماتِ درجة حرارةٍ هي 
اكب ليون بَليونِ مرَةٍ عا كانت عليه في جقبةٍ أسْبّق» عندما کان عمرُ العالّم لا يتجاو 
جزءاً واحداً من بليونٍ بليونٍ بليونِ جزءٍ من الثانية الواحدة. وسوف تكونٌ مثل هذه الحقبة 
رة عالم الجسيمات الفلكيةء لأنُ الجسيماتِ كانت تمتلك عندئذ طاقاتِ عاليةً 


بما يکفي e‏ أن ضر وو ك e‏ ا کا باستشناء ا حقيقةً 
الانفجار الكبير. 


Formation of large-scale structure ° aعmسlولا‎ ã تكوينْ البنية‎ 


E‏ الكونياتِ أن يستفيدً من هذا الجُهِدِ المشترك؟ إن المعضلة 
اشاش الباقيةٌ التي يت يتحتَمٌ فك رموزهاء في علم الكونيات» تتمقلُ في سؤالنا ا کنب 
حرجت بني العام الا (انظطرٌ الأشكال 1۲ - )۷,۱١‏ من عباءة نماذج الانفجار 
الكبير؟ فلنتذكر بأننا قد افترضناء حتى نبَسّطٌ الحسابات» بأن الكو متجانس. ويتوجبُ 
علينا الان أن تُعيدَ تفحص إمكانية أن الكونّ لم يكن متجانساً تماما في أوَل الأمرء وأنه 
كانت فيه حينئٍ أمكنة ضئيلةٌ غير متجانسة» تم ئَمَث هذه إلى ما نراه اليوم من مجرَات» 
وعناقید وعناقيد عملاقة ؟eائںآءممناs.‏ وخيوط sا«عص‏ ھانگ وفراغات ءلاv0‏ . 

قام شيلدن غلاشو»ء وهو أخصاً ئي في فيزياءِ الجسيمات» بإحياء أفكار الأسطورة 
الهندية للأفعى التي تبتلعٌ ذيلها (انة نظز الشكل ۷,۲)» ن خلال ربط أكبر وأصغر البنى في 
العام في الصورة التي تظهرٌ في الشكل A‏ افع مشابهة . ويأمل فيزياويو الجسيمات 
الفلكية في إعطاء أحوال لبداية الكونٍ معقولة إلى حدٌ ماء ونشأت منها تلك البنى . وتدورٌ 
O a a a‏ 
الذي نتعلَقٌ به» وسط كل هذه التكهناتِ» يكمنْ في اكتشافِ خلفية إشعاعاتِ الأشعة 
ا الذي اکتشفَة مستکشف الخلفية «COBE» RE‏ أو 

ذلك لأن القمرَ الصناعيٌ التابع ل «008۴» قد سحل نجاحاً آخرَ باهرا في عام 
N۲‏ عندما تمك من الكشفب عن بنية محبّبةٍ بحبوب دقيقة للغاية» في خلفية 
إشعاعات الأشعة الدقيقة قيقة التي كانت حت ذلك الوقت» تبدو ملساء. كانت هذه البنية 


)١(‏ تعودٌ إلى القاموس» لتبحث عن معنى كلمة معاي فلا تجدٌ غير لفظ البنْيّة» والبناءء إلّه اللفظ نفسه 
الذي جاء فى كتاب الله : لوالسماء بنيناها بأييد وإلّا لموسعون) [الذاريات: .]٤١‏ د. س 


۲۳١ 


الشکل ۳۷ر۷: قي أفعن غلاشو ق أصغر الجيبات في الليل ت هي فك ونير 
بالاتجاه a‏ إل ابتلاع الذيل يوحي بأ البنى الأكبر والأصغرَ تتَصل ببعضها 
البعض اتصالاً وثيقاً : 


(الشكل ۷,۳۸) على شكل ارتفاعاتِ وانخفاضاتِ في درجة الحرارة الموضعية في 
السماءء وباتجاهات مختلفة» ولقد وَجد COB‏ في مساحاتِ تقاب| e‏ 
تقرْبٌ من ٠١‏ درجات› أن درجات الحرارة تتقلْبُ بمقادير ا قليلة من مَليون 
ا ا 

وفي ا الحال» فلقد لَب اکتشاف ذلك المستكشف. للعلماءء في اول الأمرء 
E e‏ وهم الذين كانوا يبحثونَ»› من دون طائل» عن أيه علامة دل علي انعدام 
التجانس في بقايا ذلك الإشعاع القديم . لك لان ين المنطقي ن ثا تلبات في توذيع 
المادة (التي تنمو إل نى كبيرة) يجب أن تنرافق مع تقلبات مُشابهة في الإشعاع . E‏ 
العسير أن نتصورَ ا المادة كانت وزع بصورة غير متجائسة» بينما أن الإشعاع لم يكن 
كذلك . اما قبل عام ۱۹۹۲ء فلقد فشلتِ البحوتُ المبكرةٌ المبنيةٌ على الدراساتِ الأرضية 


TY 


COBE DMR 


n, 


الشکل ۷,۳۸: ا لِعَدم تجأنس درجة حرارة خلفية الأشعة الدقيقة 
«المایكرو ويف»ء كما كشَّفَ عنها المستکشف »»C08۴«‏ في عام ۱۹۹۲ «موافقة 
ù‏ فرق NASA gy COBE‏ . 


في خلفية الأشعة الدقيقةء في الكشفِ عن أي عدم تجانس . 

ولكنْ سرعان ما حل الحذَرٌ مَحَلّ الفرحة الطاغية أول آالأمرء بر جدان آخر دلالة عن 
لكر حي ضار ين الجلن آنل معا تكرين الع الكرنة لن بالشي: البر 
بْد. وهناك کاب واعد يشل ف أن الم لا يمك أن فرص بان الما كل الماذة 
تتفاعل مع الإشعاع. ولو كان ذلك هو ما حَدّث فإِذاً لرك بَصماتِ أكثر َنم عن عَم 
تجانس المادة علىل الخلفية الإإشعاعية› بُصماتِ هي كبر بکثیر مما وَجْدَه المستکشت 
»)0B8«‏ . وهكذا فلقد صارَ على علماء الكونيات أن يخترعوا شکلد خاصا من المادة لا 
يتفاعلُ مع الإشعاع . وليس ذلك وحسب» ولكن تَوَجْبَ عليهم أيضاً أن يفترضوا بأ هذا 
النوع اريت نو المادة شل ما قر قرت ب من تسعينَ بالمائة مِن المادة كلها في الكون. كما 
يتوجِبُ أن لا يكودً لمادة كهذه ی تفاعلِ مع أي ع ن أنواع الإشعاع» ولذا فان هذه 
المادة ستكونُ مظلمة لِحْلَرّها م من آنواع اا كلها ع1ا ۴ه dark to all kinds‏ . 

فلنتفخص الان الأدلةَ على وجودِ المادة المظلمة إ٤†أجص‏ kعهكء‏ وهى ادل د لا تزال 
تتجمع لدینا خلال دراسة علم الفلك لما وراءَ المجرّات ۲0۸0۳7۷كa EÊ Ê‏ 


TT 


ولسوف يكون من المثيرٍ أن نرى إن كانت يِن النوع والكمية الصحيحيْنِ اللذيْن تحتاجُ 
إليهما سيناريوهات تكوين ونشوء البنية الكونية . 

Dark matter ةnlۈزnلا المادة‎ 

المادةٌ المظلمة هي شيءَ مخادع» وهي قد تنشأً عنها نتائج واسعةٌ جداً في علم 
الكونيات . وكما ذكزنا من قبل»ء فإِن مِن العسير أن نقَدَرَ كثافةَ المادة الموجودة فى 
الكونِء في الحقبة الحاضرة» ولكنْ لو صارَ ذلك مُمْكناًء فلسوف يصب في إمكاننا أن 
نقَررَ إن کنا نعيش فى عالّم مفتوح أو معْلّق eإمiyہں “open or closed‏ . 

وتتمثل المعضلةٌء فى الأساس» فى أن الفلكيينَ لیسوا متأكدين إن كانت المادةٌ التى 
يرونها في العالّم تُمدهم بتقدير جِيَدٍ للكثافة الكلية. ذلك لأن ثمَةٌ دلائل أكيدة على أن 
المادةٌ المظلمةء وهي ما لا يمكنْ الكشفٌ عنه اعتيادياً باستخدام المَراقب المختلفة» 
توجد في العالّم بكمياتِ كبيرة . 

وتجىءَُ الأدلة فى مجاليْن اثنين مختلفيْن» ويوجدٌ أحدذّهما فى المجرّات المنفردةء 
بينما يو جد الآخرٌ فى غناقد المجرات ٠.‏ فلننظر فى ذلك نطرة سريعة» وبالترتيب دات إن 
الملاحظة الأساسية للمجرَاتِ تتم مِن خلال دراسة حركة سحب الهايدروجين المتعادلة 
of neutral hydrogen‏ oudsاc.‏ وتتحرك مثل هذه الشحب تحت تأثیر جاذبية مجرّة ماء 
مثلما تدورٌ الكواكبٌ السيارةٌ حول الشمس . 
تدوز حول الشمس مرَةٌ في عام واحد. ولكنْء هل يمكنْ أن نبنا هذه المعلومة عن كتلة 
الشمس؟ نعم يمكئها ذلك» ولكنْ بشرط أن نعرف أيضاً بُعدَّ الأرض عن الشمس. وإذا 
ما تسلّخنا بهذه المعلومة» فسيصيرٌ في إمكاننا أن نحسبَ كتلةٌ الشمس» باستخدام قانونٍ 
الجاذبية . ولو فمنا بالشيء ذاته» على مدار المرّيخ أو المشتريء لحصلنا على الجواب 
ات 

RR‏ کاک ار حر کیا ج ا ید 
)١(‏ يبدأ الكونٌ «المغلى» و"المفتوح» من الصفرء أي أنهما يبتدئان من العدم» فهما مخلوقان. والكود» في 

كلتا الحالتين » يتوسح منذ خلقه شيئاً فشيئاً . ويبقى الكون» في نظرية «الكون المفتوح»» آخذاً في التوسع . 

وأما في «الكون المغلق» فنعني به أنه» وبعد نشوئه وتوسعه» يأخذ بالانكماش ثائية . د. س 
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وهو أمرٌ ينه قوانينُ نيوتنٌ الثلاثة لحركة الكواكب اليارة. وننبنا القوانينُ الكُِلريّة بأنَ 
السرعاتِ التي تدورٌ بها الكواكبٌ السيارة حول الشمس تتناقص تدريجياً كلما نظزنا إل 
الكواكب ا الأبعلِ والأبعد. إن معدل سرعة وران الأرض هو أكبرٌ بقليل يِن ستَة 
a E‏ 1 

كما سَوَقَعُ أن تنطبق القوانينُ ن الكپلويةء أيضاًء على سحب الهايدروجين المتعادلِ 
الذي يدور حول المجرّات. ونحنُ نتوق بان السحابة الأبعد عن مركز المجرَةٍ سوف 
تتحرَك بأبطإ مِن سرعة حركة سحابة أقربً نسبياً إلى المركز. وين المعلوم أن 
الهايدروجينَ السائلَ يشم في ۲١‏ سنتمتراً. وباستخدام هذا الطول الموجِيّ لغرض 
O E E ST OTRO TA‏ 
دهشتُهم عندما توصلوا إلى نتائج من النوع الذي يظهرٌ في الشکل ۷,۳۹ .إن السرعاتِ 
تبقى ثاتبةًء تقريباً» على مسافاتِ تبلغ ثلاثةً أضعافِ حدٌ رؤية المجرَة. فلماذا هي لا 
تصبح أصعْرَ وأصغرَ بالنسبة إلى السشحب الأبعد؟ 

إذا ما لم رند عن الاعتقاد بقوانينِ نيوت والنسبية العامة فلا بد أن رض بان 
المادةً الجاذبة التي تُحرَكٌ هذه السُحُبَ (مثلما ثُحرَك الشمسل الكواكبٌ الشيارةً حولّها) 
تمتدٌ إلى ما هو أبعدٌ من الحافْة المرئية للمجرَة بكثير . إنها المادةٌ المظلمة في المجرَة. 
وكتلثها ليست بالقليل الذي يمكنُ إهماله» إذ هي قد تتجاوز حتى الكتلةٌ المرئية في 
ال 
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Rotation speed [in kilometres per second) 


الشكاإ SA]‏ منحنیاتٹ دورال ب بعض المجرّات . 
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وأما الط الثاني م ين البرهانِ فهو يجيء من الأدلَةٍ التي نحصل عليها ِن عناقيٍ 
المجرات. خذ مثلاً عنقود د الذؤابة .€0ma cluster‏ التي تظهرٌ في الشكل .۷,٠١‏ إن لها 
مجرَاتِ مرئَيّةٌ تظهرٌ على شكل قط ساطعة. ویمكنْ للمرءِ أن يقس حرکاتها داخلَ 
الحنقود» وأن يقدَرَ كميةً الطاقة الموجودة في تلك الحركة. EI‏ 
اعتقذنا بان تلك المجرّات كانت تشحرك إحداها تحت تأثير الأخرى› ا کي 
الوقتِ حتى تستقَرًّ في حالة من التوازنِ الحركيّ» فقد يُمكِنُ لنا أن نقدرَء مره أخرئء 
كم الكل الجادة في المتفرد: ما الجرات فهو أ ما يصل إلى عشرة اضغاف الماد 
المرئية» والتي نراها على شكلٍ مجرَاتِ. موجودة هناك ولكن لا يمكن رؤيتها . 

ولقد شكلت المادةٌ المظلمةٌ معضلات مستعصيةً للفلكيين» فهُم يتوجْبُ عليهم أن 
يحزموا أمرّهم ويقرّروا مِم تتركبٌُ هذه المادة. وهناك خيارات تقليديةٌ وأخرى غير تقليدية 
في تفسير كَنْه هذه المادة . إذ يمكنا أن نعتبرهاء مثلاًء علیٰ آنھا توجدٌ عل شکل كتل 
من الكواكب السيارة» كالمشتري Jupiter‏ مشلا . أو أل هذه الأجرامَ قد تکونٌ 0 
ذلك» ولكنها ليست بن الكِبرٍ بما يكفي حت تصبح نجوماً مثلاً. والنجومٌ التي هي 
a‏ 

کن کرةٌ من الغاز ذات كتلة تبلغ معشارً كتلة الشمس قد لا يكون لها مركز يمتلك 
E‏ أمثال هذه الأجرا م الصغيرة جدَاً سوف لن تُشاهَدَ بوسائل 
المشاهدة المُعتادة» وهي تُعْرَّفُ» على نطاق و > بالأقزام ال5Ğمرcl prown dwarfs‏ . 
أو قد يمكثك أن تفكرَّ بالنجوم المينة» أي بالنجوم النيوترونية ‘neutron stars‏ والأقزام 
البيضاء ةسل #انطس » والتي استهلكث وَقودها النوويّ» أو حتى الثقوب الوداء 
5 مهاطا“ والتي لا يمكنْ رؤيعُها بالطبع . وتتألف هذه جرم کا ا 
اعتيادية يوجد معظمُها على شكل نيوتروناتِ وبروتونات» وهي ثَُعرَفٌ بالمادة الباريونية 
ÎN «baryonic matter‏ الاك والبروتونات صف عام عل نها صنف من 
الجسيماتِ التي ف بالباريونات ”40ط . 


ولك علماء كونبات الانفجار الكير لا يستسيغون تماما ذه الخيارات التقليدية؛ 
ويمكئنا أن نقول» وين دون الدخول فى التفاصيل التقنية الدقيقةء إن مادةٌ باريونية كهذه 
(۲) #وما e‏ 6 [الاسراء : ا صدق الله ا 
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أن Ee e‏ قليلةٌ في المائة من الكثافة النهائية E E‏ ٳِذ لو کان الأ 
كذلك لبرزت لدینا مشکلاتٌ فی تفسير وفرة الديوتيريوم deuterium‏ التى نلاحظها فی 
العام . ولسوف تفشل عملية صُنع النواةٍ الأولية في إنتاج ما يكفي من الديوتيريوم» لو تم 
تعدي حد كثافة المادة الباريونية المذكور. وهناك معضلة أخرى تتمتَّل فى أن المادة 
الباريونيةٌ تتفاعل مع الإشعاع» ولو كانت المادةٌ تشكل أكثرَ مِن جزء صغير مِن المادة 
السوداءء وإذاً لما أمكنَّ لنا أن نفهمَ كيفيةٌ نشوءٍ المجرَاتِ والعناقيدِ في الكونٍ من دون 
تسبیب اضطراب في خلفية الأشعة الدقيقة الناعمة جداً. 


O‏ بأكثر من أن يُمكنٌ تفصيلّه هنا. ويكفي أن نقول 
إا عا كرات الافج ار الك رر الها هي الج را كي نجي رح 
عقولّهم للحصول على بدائل ا للمادة ال dark matter‏ . ولقد اقثرحت 
خيارات لمواذ حمَيّة عديدة من المادة غير الباريونية «non-baryonic ater‏ 
كالنيوترينوات 8١٣1إاناعم‏ الضخمة» والموتیگرات ؟0دنامطم والغرافیتو نات 8۲3۷1018 › 
والاكسيونات ك«من×ه» إلخ . ويخدسش وجود هذه الجسيمات أولئك الذين يدرسونٌ البنية 
المجهرية النهائية للمادة. ويُشار إلى مثل هذه الجسيماتِ أحياناً على أنها (جسيماتٌ 
فة ضعيفة التفاعل البيني» (ءعاءنأا»م WIMPs (weakly interacting massive‏ . ل4 
أنه لم عكر بعد غل ی هذه الجسيمات في مسارعاتِ الجسيمات ذات الطاقة 
العالية”". 

ولكن فلنختمْ هذا البيانَ عن المادة السوداء بأن نذكَرَّ وسيلةٌ واحدةٌء مثيرةٌ للاهتمام» 
للبحث عن الأجرام الكبيرة التي قارب الكواكب السيارةً في كلها وار السمراءء 
ال الميتة إلخ» e‏ يقح ضمنَ الخيار الباريونيً الاعتيادي . و هذه الطريقة 
بالعَڏس المحهريء ي الجاذبي gravitational microlensing‏ . 

ع مرا انمو خا ارق ا راق نا د د 
عَبْرَ هالة مجرَينا. فإذا ما اقتربَ في هذه العملية جِرْمٌ مظلمْ ٤eزطاه‏ )عه من خط رؤيته 
فان النجمَ قد يكون يُعْدَّسُ جاذبياً ِن قبل الجرم المظلم. ولسوف يزيد هذا الحدث مِن 


(1) وذلك کل مره أخری» هو مما لا نبصر. د. س 
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الشكل :۷,٤١‏ هندسة لِحدَث عَذسِي مجهريٰ أنموذجيّ . 


e e e a‏ فى الشكل .۷,٤١‏ وقد يمحن للمرء ۽ من خلال 
مراقبة هذه آلنجوم بيقظة وحرص» أن يكشفَ عن وجو مثلٍ هذه الأجرام العَذْسِيَة 


الجاذية. 

وهناك تجربتان ا MACHO (massive compact halo object) «Sle» awl jl‏ 
و«إيروس «EROS (expêrience de recherche d’ objets OMB‏ ,ة3“ تم البدءٌ فى 
اجر مذ بعض الوقت»› ولف نجاحات في الكشف عن مثل هذه الأجرام. 
E‏ ما ی أعداد هذه الأجرام؟ وهل یمكنْ أن تول المادة الخظلكة كلها بهذا 
الشكل الاعتياديٰ الذي شهدناه la:‏ ام .هل إننا نحتاجٌ إلى مادة خفيّة بکمیات كبيرة» 


وما هو الحال مع. سيناريوهاتِ عديدةء لتكوين بنية الجزم؟ 
إن المستقبلَ وحدَهٌ هو الكفيل بالإجابة على هذه الأسئلة . 
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الشكل :۷,٤١‏ ارتفاعٌ وانخفاض مُمَيّزانٍ في شدَةٍ ضوءِ أحدِ النجوم» كما نراه عند 
عَذسه مجهريا من قَبّل كتلة مظلمة . 


لقد ابتعذنا كثيراً عن ذلك السؤال الذي يبدو مُعْرقاً في البساطة: لِم هي السماء 
مظلمة فى الليل؟ 

إِدّ قصةَ علم الكونياتِ الحديث لتمتذ مِن ظلمة سماء الليل إلى البحث عن المادة 
المظلمة» وهي تعمد اليوم على سَبْر أكثر أجزاء العالَّم القَصِيَة إيغالاً في البعده 
بالمَجَّسَاتِ ك#طهإم» وبأحدث الأجهزة التقنية» مل اعتمادها على استقراء الماضى 


۳۹ 


المجهول الذي يقترت من حقبة ة الخلق المفتر د و من خلال ما هو معروف من العلم . 
ولكنْ» وكما قد أنذَرَّنا ج . ب. س . هالدين Haldane‏ فان العام ليس هو أغربَ 
ممّا نظن ولكتَهُ أغربُ حتى مما يمكئنا أن نظن . 
the universe is not only queerer than we suppose, it is queerer than we‏ 
4٣ P6.‏ . ومن يدري › فلعْلّ نة اة مخباًة تنتظرّنا تجبرٌنا على أن نغْيّرَ من 
نظرتنا الراهنة إلى العالّم . وعلى أية حالء فإذا كان تاريخ علم الفلك يشكل أي دليل لناء 
فلقد حاب زمنْ تلك المفاجأة. 


)١(‏ لاحظ أننا قلنا «حقبة الخلق المفترضة٠»‏ ولم نقل «حقبة الخلق المفترض». لأن أمر خلق الكون قد صارء 
في العلم الحديث» أمراً مسلماً. ان 
)۲( ول ر خان 0ه ما 
ألم يآن للذين آمنوا أن تخشع قلوبهم لذكر الله [الحديد: .]١١‏ 
لو أنزلنا هذا القرآن على جبل لرأيته خاشعاً متصدعاً من خشية الله وتلك الأمثال نضربها للناس لعلهم 
يتفکرون# [الحشر: ۲۱]. د. س 


{° 


الغارٌ 

کانت لناء في هذا الكتاب» إطلالة على سبع من أعاجيب الكون. وما إن نبتعد عن 
تخوم كوكينا الضيَقة فان العالمَ الرّحيبَ حولنا ليَطالعنا بمَشاهد لجلال وعظمة متزايدينء 
وإِن و ا لتفکیر به وله ST‏ 
كالأرض› yT‏ الثلاثة قرون» TT a a‏ 
بلایین السنين الضوئية من المكان وبلایین السنين من الزمان؟ 


وقد يمكنْ لنا أن نخطرَّ خطوة أخرى في هذا المضمار ال سؤالاً أكثرّ فلسفيةى 
وهو: : لماذا يتوجَبٌ» على أيَةَ حال» أن تخوت هناك أيه قوانينَ للعلم تنظ مجرياتِ 
الکن ؟ 


.]١٤ «فتبارك الله أحسن الخالقين# [المؤمنون:‎ )١( 

() يكفي للرَدِ على الملحدين من الجاهلين› مِمُنْ يسألولّ هذا السؤال» أنه لو توقّف قانونٌ کوني واحد عن 
الل وهر قانونٌ الجاذبية الذي قد شَمَلَ کل شيء فى الوجود ظا وإذاً لامح الكونء ذلك الذي 
نعرفه» وما فيه» والأرض ومن عليهاء ولم يعد هناك ان ا السؤال. ألا إِله 
لا عِلْمّ ِن دون قوانينَء وتقدير» وميزان. ولو لم يكن ثمَةٌ من قوانينَ» في الطبيعة اله فإذاً لارتد قلمْ 
الكاتب إلى عينه فسَمَلَّهاء بَدَلَ أن يسيل بالحبر على الورقة التي يكب فيهاء لِتَعَيرٍ اللإشارة الكهربائية التي 
اسنها ډماغه من خلال أعصاب E‏ واليدء ولطار العام چن يا لدم وجود قانونٍ لجاذيية يجذب يده 
بل ماذا أقول؟ بل لانهدذت الأرض والجبال بعيداً فامَحَبْ حيائه وحياءٌ من على الأرض جميعاً لذهاب 
قانونٍ الجاذبية NOS TN‏ وعميت عينّ لم د تخل 
الخالتق في حَلْقَه» ولم تَر الجمال الذي يلف کل شيءِ في الكونِ من أصغره إلى أكبره» إِذ إن الجمال نظام = 


۳1 


لن أدخل في مناقشاتٍ لهذه التساؤلات» إذ لم يكن هدفي من إثارَتِها تبيانً النجاح 
العظيم لجهود الإنسانِ تجاه ضخامة وتعقيدِ الكون وحَشْب» وإنما للتعبير أيضاً عن الحذر 
من أن العلمَ الذي اكتسبناهء حت اليوم» ليس كاملا بالضرورة. ومن يدري › فقد يفَجَر 
الكونُ أعاجيبَ أخرى تستدعي أن نضيف شيئاً جديداً إلى فهينا للعلم ذاته. 

فا ت ان ت اا ما ودا ان ل ال هال ماه ع لرن 
يتوجْبٌُ تفسيرٌها. ولسوف يخيب أملناء حقاًء إذا نحن لَّم نجذ شيثاً منها .© 

ولسوف آعدَّدُ هنا بعضاً من الألغاز والمُعْمَياتِ التي لا تزال تستدعي ما التفكرَ 
الاما لا بل إنها قد تضيف شيئاً جديداً إلى فهينا للعلوم الأساسية ا 


The solar neutrino puzzle aيسمشلا غر النيوتريذو‎ 

الشمسل هي قرب نجم إليناء وهي النجِمٌُ الذي يمكنْ آن نراقبّه وندرسَّه بأقربَ مِن 
أي نجم آخر . إلا أن هناك لُعزاً محرا صل بالشمس قد تحدی أي حل حت الآن. 

وكما قد أشزنا في الفصل الثاني » فان الشمس تول الطاقةّ» في الوقتِ الحاضر» مِن 
خلال سلسلة من التفاعلات النووية التي تنتج دَفقاً كبيراً م من النیوتريتو 10ا26 : ویمکنْ 
للنيوترينو أن يهربَ من أعماق الشمس البعيدة بكل يُْر» لأ النيوترينواتِ لا تكادُ تتأثرٌ 
بالمادةٍ التي حولًها (قارن هذا السلوك بسلوك الفوتوناتِ ١١٥٤هام‏ المضاةء والتي ثُضدَمُ 
صَذماً عنيفاً قبل أن تخر مِن الشمس في نهاية المطاف). 

“١ - E‏ تجربة في أعماق الأرض» في منجم هومستيك› ا 
ET 3‏ ورغ أن هذه التجربة قائمة منذ 
8 م ۰,:,, فلقد کانت النتيجة حت الان تة لآمال العلماء إذ إن 


د وقانونٌ يسود كل المخلوقات وهيهات أن يكودً الأمرُ غير ذلك وإذاً لما كان للكونِ من وجو أصلاً. إن 
الكل ينشدٌ الجّمال» فهل إن تمةَ ِن جمال مِن دون نظام؟ 
و قناه بقدر. وما أمرنا إلا واحدة كلمح بالبصر. ولقد آهلکنا أشياعکم فهل من مدكر. وکل 
شيء فعلوه في الزبر. وکل صغير وکبير مستطرڳ [القمر: ٤٩‏ - ٣٥]ء‏ کل شيءِ مُمَدرَ بِقَدَرِه» وکل شيءِ 
کیره و کیره منبطزز مکو 
8. . وخلق کل شيء فقدره تقديرا [الفرقان: ۲]. د. س 
(۱) ولسوف يظل الأمر كذلك. أوَلَّمْ يخبرنا الح سبحانه وتعالى وما أوتيتم من العلم إلا قليلا» [الإسراء: 
٥‏ د. س 


(۲) لويخلق ما لا تعلمون# [النحل: ۸]. د.س 


£۲ 


لکا ا ا ون وکت الشمس ما يكفي مثلّما تريدنا نظرية الاندماج النوويّ أن 
نعتقد. وهذا التعارض» حيبت لا يتم الكشف إلا عن نحو الفَلْثِ من عدد E‏ 
المتوقعة. لَهُرّ أمر خطير» وهو مَذْعاةٌ لقلق العلماء. فهل إن الجهارًّ الكاشفَّ لا يعمل 
TN EC E‏ 
فجوةٌ ما في فهينا للتفاعلات النووية؟ آم إل فهمَّنا للنيوترينو لا يزال منقوصاً؟ 
لقد تم البحتُ عن هذه البدائل كلها خلال العقديْن ونصف العقدِ الماضية» ولكنْ لم 

يتم الحصول على أي تفسير مقنع . وقد ابدئ العمل» > في الوقتٍ ذاتهء في أجيال جديدة 
و ومن هذه التجارب واحدة تم إجراؤها في کاميو کاندي في 
اليابانء وهي تقوم بالبحثِ عن النيوترينوات التي تُشتّها الإلكترونات. ول ج 
كاميوكاندي ماءَ مُنمّى فوق العادة» وبكمية تبلغ 1۸٠‏ طنَاء ويعمل هذا عَمَلَ الكاشف. 
وتعطينا نتائح هذه التجربةٍ ما يقرب يِن نصفب عدد النيوترينواتِ المتوفع صدوزه من 
الح راك و دة أكشرٌ حساسية يم إجراؤهاء وهي تُعرَف باسم 
سوپر - کامیوکاندي» وهي يتَظْرُ أن تمدّنا بمعطیات إضافية . 

وهناك كاشفانِ يستخدمانٍ مادَةٌ الخاليوم سدناآةع» وهما يُعرّفانٍ بالحروف الأول من 
اسمَیٔھما» وھما 846۴ و .6G411۴×‏ وقد ابتداث نتائجھما بالظھور منذ عام ۱۹۹۱ - 
ھا ایا فاد یی ال و اک ل و ای بک ی ا 
مر راو ما ن و 

وتقعُ النيوترينواث التي نبحثُ عنهاء بالكاشفاتِ المختلفة» > في مَدَياتِ طاقة 
مختلفة . وهناك شكوك إحصائية في تلك التجارب كلهاء إضافةٌ إلى أخطاء في التجربة . 
وعلى أية حال» وحتى لو حَسَبنا جسابَ هذه» فإِنٌ التضاربَ يبق خطيراً. 

وهكذا ترم الكرةٌ مرَةٌ ثانية في ملعب العلماء النظريينّ» وخصوصاً علماءَ فيڙياء 
الخميماثه والدين ل بزالرن ياولون أن يخرجوا بمخطط موحد يتوافق مع 
النيوترينواتِ بأصنافها المختلفة. وقد يُصبح في إمكاننا أن نفهم التناقض المذكور 
ونشرحه» بعد أن نكونً قد فهمْناء. وبصورةٍ صحيحةء كله النيوترينوات . 

ولق هار فن ورا د انات الفرن الحرينة مسر فاةإم اح مفد 
ا جاءنا ِن حقل علم الشمس الرّلزالي رع هاه نوه ناهط. وقد نشا 
هذا الموضوعٌ استناداً إلى الدراساتِ الدقيقة التي تم إجراؤها على اضطراباتِ السطح 


Er 


الشكل خ - :١‏ تتألف تجربةٌ كاشفِ النيوترينوء التي ابتدعها ر .ديقزء عميقاً تحت الماء» من 
خرَانِ عظيم لسائل الپيركلور إيثلين »)٥2 ٥14(‏ ويم تعريض هذا إلى النيوترينواتِ القادمة من 
الشمس. تتفاعلٌ النيوترينوات مع نواة الكلور في المحلول» فتتحرَل إلى أرغون 0۸عءه» وهذا 
الأخيرٌ هو مِمّا يمكنُ الكشف عنه. وهكذاء ومن خلال قياس نوی الأرغونِ» يمكشا تقديرٌ َف 
النيوترينو «الصورةٌ بموافقة من ر . ديز الابن» مختبرٌ بروكهاقن الوطنيّ». 


E3: 


الشمسي . ولقد لوطت فعلاًء مندٌ ستيناتِ القرنِ العشرین» اضطرابات دَوريَةٌ كل خمس 
دقاتقّ» في بُقّم تخي نصفَ سطح الشمس. وقد تبيْنَ أن هذه الاضطراباتِ التي تُعرَفُ 
ب «ذبذبات الخمس دقائق» ءصەاھ !]زوه ۴e - minute‏ إنما هى قَمَة الجبل الجليدي! 
ولل اا E‏ زلزاليةٌ ذات فترات طول کی( دقيقة» 1 دقيقة» 
ك ر 

وتدشاً هذه التذبذبات عن التقلباتِ الداخلية في اله ی 
بأنموذج شمسيّ» أن و نوع الذبذبة التي يتوق رؤيتّهاء ثم يقارها بما يراه فعلاً. 
ويمكئنا أن نتفخص» أو نُعْيَرَء أو نؤكد فزضياتنا بهذهِ ا وهكذا نجد بأن اللْفّ 
الخارجیٌ مء 41٣إعا×ء‏ لسطح الشف (والدئ يه لفت الأرض حول محورها القطبيٰ) 
يمتدٌ داجِلّهاء ولكنه لا يزيد» عند التوعل في أعماق الشمس» بالسرعة التي كان يتوفْعُها 
بعض العلماء كما أن تركير الهيليوم في داخلِ الشمس هو على مِن أن يناسبَ متطآباتِ 
العلماء الذين يرغبودً في إيجادٍ حل لمعضلة النيوترينو الشمسيّ التي وصفناها تَواً. 

وهكذاء وبسبب هذه الفوائدِ التي نجنيها من فهمنا لأعماق الشمس» فلقد أصبح 
عِلمٌ الشمس الزلزاليْ حقلا مهما في دراسة الفيزياء الشمسية . 


تكونُ النجوم والكواكب السّيارة 

رغ أننا فمنا بوصفِ كيفية تكوَْنِ النجوم ونشوء الكواكب السيارة حولهاء فإن ذلك 
لم یکن أكثر ِن وصفب عام . وهكذا فلقد بقیث أمورٌ عديدةٌ نحتاج إلى استجلائها. إذ ما 
هو» مثلا دور ر الحقلِ الم اي فن ان الصورة» واضعينٌ في نظر الاعتبار أن النجوم 
زالکواکبّ الان تلك حو تاطا فعلا؟ لقد أعطى هانيز آلفين › وفرید هویل › 
تقريراً معقولاً عن الكيفية التي يلعب بها الحقل المغناطيسي دوراً في نقل الرَخم الزاريّ 
angular momentum‏ بالاتجاە خارج الشمس والکواکب السيارة. إن خطوط القَرة 
المغناطيسية التي تربط الجزءَ المركزيّ مِن السحابة المتقّصة e‏ اجن 
القرص الكواكبيٌ الأوليّ تنحو إلى إبطاء السابق» وجعل اللاحقٍ يلف حول نفيه بصورة 
أسرع (انظز الشكل خ - ۲). وهذا هو السببُ في أدٌ الشمس ذاتّها تلف حول نفسها 
مء بصورة بطيئة› ا ا را اک بک روان ل 
EEE SEE‏ 1 

E U A RCO SENS a ES 


to 


الشکل خ - ۲: حقول القوة المغناطيسية الواصلة بين سحابة آجِدَةٍ بالانكماش (والتي 
تصيرٌ ا وبين الأجزاءِ الخارجية من القرص الكواكبي الأول protoplanetary‏ 
O . disc‏ . ویولد هذا 
EE E a‏ نه يجعلٌ القرصض 
ل في الوقتِ ذاته» بصورة أسرع . 


بالشکل ذاه » عند دورانها حول الشمس. فالمرَيحٌ د۷ء مثلاًء يلف حول نفسه 
بعكس اتجاءِ لف بقيةٍ E‏ السار ريا ماران مرو ل راتو اه0 
چول نفسه عموديٰ ڌ را على اتجاه دوّرانه 04101 حول الشمس. فلم ذاك؟ وعلام 
ل جزام م الكويكبات ا1عط a1لنهإماas‏ الذي يقع م مار بين اريخ 5-- و المشتري 
pi۲‏ هل إنها بقايا متنائرةٌ لكوكب سيَارٍ متحطم؟ أم إنها كِسَرٌ وط لم يكنْ لها 
أن ترتبط ببعضها البعض لتكوين كوكب سيّار؟ لقد اقرحَث لتا الفكرتان. 

() انظرّ كتاب «أسرار الكون في القرآن»» موضوع ما بين السماوات والأرض - ما هو؟)ء للدكتور داود 


قامت قيامتّه؟ ذلك ما لا يعلمه إلا خالقًها وحدّه. د. س. 


۳ 


وهناك تساؤلات أعمق عن كواكبٌ سيارة حول النجوم النابضة! فكيف تكوّنت؟ 
نحن نتذكر بأنَ النجومَ النابضة نَمل مرحلةً متأخرةً من حياة النجم» وهكذا فإِلّ سيناريو 
الكواكب السيارة التي تتكونُ مع تكن النجم الجديد لا ينطب هنا. 

واا فما هو مدی e‏ وجودِ منظومات للکواکب السيارة؟ إن لهذا السؤال 
أهمية خاصة في البحثْ عن مخلوقاتِ ذكية ا أرضية› وهو ما سنناقشّه في نهاية 
الكتاب . 


طاقة الكوازارات والمجرّات الراديوية ووی المجرّات الفعالة 

لم يكنْ قد أمِيط اللثامٌ بعد» عن لُغز الطاقة النجمية» وفي عشريناتِ القرنِ 
العشرين . ويمكئنا أن نقولَ الشيءَ ذاه اليوم» عن الطاقة الهائلة المتدفقة من الكوازارات 
والتَوىٰ الفعالة التى تمتلكها المجرَاتُ والمجرَات الراديوية (انظر الفصل الخامس). 
ويْعتَمَدُ بصورة E‏ مخزونً الطاقة في کل من هذه الحالاتِ يكمنُ في التأثير الجاذبيّ 
القوي لجسم مراص جداًء والأنموذج المثالي لذلك هو الثقبُ الأسود. و 
التفسيرٌ على شعبية كبيرةء إلا أن هناك متشككينَ في مدى قرَته على التأثير . فلنستمع إلى 
آراء أولئك «القَلة» . 

وبادئ ذي بدي فإِنٌ فعالياتِ البيئة المحيطة بالمنطقة المركزية لا ثُظهِرٌ أي دليل على 
وود تسافط الوقها للمادة وغو ما تمل له الحاجة لو كان ES‏ 
على العكس من ذلك فإ الدلالة شير إلى قذف للمادة. ° 

وإذا ما كان هناك ثقبٌ أسود ءاهط ءهاط يعمل في المنطقة المركزية» فإ كتلتَه 
ستحددٌ نصف قطره الشوارزجايلدي Schwarzschild radius‏ . وفي ثقب أسودَ ذي كتلة 
a‏ > فلسوف يكودٌ نصفُ القطر ذاك ثلاث بلايينَ كيلومتر. 
إل قر ضا متخاظما کون بالالتحام التدريجي accretion dise‏ سیکونٌ نصفٌ قطره كبر 


)١(‏ إن الثقب الأسود يفترض فيه أن يجذب المادة فَبَسَاقَطُ عليه» لا أن يقذف المادة قذفاً» وهو ما تشير إليه 
بعض الدلالات المتوفرة المشار إليها هنا. وسنرى بعد قليل أن العلماء قد صاروا يفكرون الآن» فى «فيزياء 
جديدةه» بأن المادة تُخْلَقٌ في هذا المكان ثم هي تُقَذّفُ إلى الخارج قذفاً. فسبحان الله إذ صار العلماءء 
في أحدث أفكارهم» يعتقدون بأن المادة تُحْلَىء في الكونء خلقاً آي أنها تجيءَ من لا شيء» من 
العدم» وسبحان الله إذ اضطرتهم الحقائق الماثلة التي جبهنْهُم إلى أن يسلموا بالخالق الذي حَلّى» جل 
شأنه. د. س. 


EV 


بألفِ مرَة را آي ترا ف تلت اة الحر تة وخ بتكن المر ات telescope‏ من 
رؤية قرص كهذا يقَعٌ على مسافة ثلاثينَ مليودٌ سنة ضوئيةء مثلاًء فإنه يحتاج إلى استبانة 
resolution‏ تبلغ نحواً من جزء من ألف جزء من الثانية القوسية. ولكنٌّ هذه الدرجة من 
وضوح التفاصيل هي أكبرٌ من إمكانية أحسنِ المُراقب البصرية» وين ضمذها مِزْقابٌ هابل 
الفضائي Hubble Space Telescope (HST)‏ . وھكذا فإِلْ مزاع رؤية قرص التراكم 
التدريجي SR‏ في حقيقة الأمرء إلى قرص ا الڌي يعودٌ للثقب السود ولکن 
إل قرص ابر بکقیر: أو حلقة قد تكودٌ محيطة بألجسم المركزيي كإحاطة ا 
الكواكبي الأول protoplanetary‏ بالنجم . وهکذا فان الدليل على وجود ثقب ا 
مركزيٰ هو دليل تكهنيّ ليس أكثر» لأنه بني على صخة سلسلة من الافتراضات. 

وتفترض حسابات كيفية استحصال الطاقة من الثقب الأسودِ» وتحويلها إلى إشعاع» 
وجرد انل كفاء ةممك لأة عملية تدخل فى ذلك: ا فطاقة الفق الأ يرو الاد 
بام و إل اة تحلص خم لعجي الطاة لمات الس فن إل 
الخارج بيار مُسَددٍ بدرجة عالية. ويتوجبُ بعد ذلك أن تول الطاقة الك لهذه 
الحمات إلى فوا وأشکال أخرىٰ من الإشعاع . وليس من الواضح إن کان 
مِن الممكن الحصول على كفاءةٍ عالية في هذه العمليات› yT‏ 
مجال آحَرَ في علم الفلك . أما في حالة الكفاءة وعصءاق؟ء المنخفضة» فان ذلك يرفعُ 
من كتلة الثقب الأسود» ويجعل الأنموذج أقل معقولية. 

وأما بالنسبة إلى الأجرام ذاتٍ التغيْرٍ السريع في منتوج الطاقةء اد سے وک 
جا ا ويتصادم هذا الأمرٌ المَطَلْبُ مع الحاجة التي أشرنا إليها تزا لوجودِ ثقب 
أسود أكبر في حالة وجود الكفاءة المنخفضة. 

وفي راقع الحال فالٌ باديٰ الرأي يُشيرٌ إلى قذفى «٥ناءعزه‏ للمادة من منطقة متراصة 
د ری :او لا ری على الثقب الأسود. وثْمَةٌ إمكانيةء في فيزياء «جديدة»» في أن 
المادة تَحْلَقّ ونَقَذَف في هذا المكان. 

وبإمكاننا أن نعطي وصفاً رياضيَاً لكيفية حدوثِ ذلك من دون أي انتهاك لقوانين 
حفظ المادة والطاقة. 

وتکمن المهارة هنا في السماح بحدوثِ تفاعلِ أساسيّ جديد» وبطاقة سالبة 
وضغوط سالبة» في المنطقة. وكما وجذنا في الفصل الثاني» فد الجاذبيةً ذاتّها تمتلك 


EA 


خاصيةٌ للتفاعل مع الطاقة السالبة . ويؤدي تفاعل كهذا إلى إيجادٍ وقذف متفجْرين للمادة 
من المنطقة المتراصة. 

ولسوف ا بعد قليل؛ فكرةٌ الانفجار الصغير ع«ةطن«نص هذه بعلم الكونياتِ 
وبالعالّم المتوسّع . 
لعز الإزاحة اJdھaرlء The redshift puzzle‏ 

لقد افترضنا في كل مكانِ مِن هذا الكتاب بأد الإزاحة الحمراءَ التي تعودٌ لأية مجرَةٍ 
أو کوازار» أو أي جزم يقَعُ خارجَ مجرَتِناء إنما تعود إلى توسّع العام وحَسشب. وقد 
تكونٌ هناك» بالطبع» بالإضافة إلى ذلك التوسع»ء إزاحات حمراءٌ لدويلرَ ام00 
ئطrs‏ إضافيةٌ وصغيرةٌء ناجمةٌ عن الحركات العشوائية للمجرَّات أو الكوازارات فى 
العناقید اعدا إلا أن مِن المتوقع أن تكون هذه الإزاحات صخيرة وان جل الإزاحة 
الحمراء ذو مصدر كونيّ. ولسوف تُطلق على قولِنا هذا تعبيرّ الفرْضية الكونية 
oi hypothesis‏ (وبالاختصار ف.ك أو .)C8‏ 

على أنه قد تجمَّعث» خلال العقودِ الثلاثة المنصرمة» أدلة توحي بوجود شيءٍ ما 
مخلوط في هذه الفزضية. ورم أن الفزضية الكونية تبدوء بالنسبة إلى المجرَاتِ» ذاتَ 
أساس مكين» إلا أن الشكوك راودَّث بعض الفلكيينَ في انطباقها على الكوازارات . 

وا ی الو اک ج الوا ف 
الكوزاراتِ» في أوائل ا ا لك اجا أولاً عن إدراكنا أنه لا 
توجدٌ في الكوزاراتِ» وعل عكس المجرَاتِ» غادفة ضیح تذل غل ان الک ازارات 
ذاتِ الإزاحاتِ الحمراء الأكبر هي أبهتُ من غيرها. وهناك تبعثر في المعطيات أكبرُ 
کر من ان يكف عن أي علا كما مال وقي الف فان ين العسير أن بور 
أن قد كان في إمكانِ هابلٌ أن يتوضَل إلى علاقةٍ للسرعة الاق ا جو ن اک 
الكوازاراتِ أولا. انظرْ الشكل خ - ۳ لمخطط هابل عن الكوازارات. 

ولقد كان في إمکانِ تشیب آزب» وهو نفسُه تلميدٌ لهابل» كما أنه فلكي متميَرٌ 
ا المرَةّ بعد المرَةء من أواسط سبعيناتِ القرنِ العشرين» لالات 
لا تتوافق مع قانونِ هابل. ولسوف نذكرٌ هنا أمثلة لثلاثة أنواع مِن الأدلة”'. 


(1) نوصي أولئك المهتمين بالتفاصيل بتقرير آزب ص4۲ عن مثل هذه الحالات» وهو بالعٌ السلاسة والتبسيط 
فى كتاٻa‏ : )1987( Quasars, Redshifts, and Controversies, Berkely, Interstellar media‏ . 
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الشکل خ ۔ ۳: إن مخطط هابل هذا یُرینا تبعثراً 6۲ لنحو من ۷۰۰۰ كوازار» 
بأكثر مِن أن يُريّنا علاقةٌ ما بين الإزاحة الحمراء والمسافة. المحورٌ العمودي: 
لوغاريتم الإزاحة الحمراءء المحورٌ الأفقَيّ: المسافة . 


ویُرینا الشکل خ - ٤‏ ثلاثة كوزاراتِ» قرب إحدى المجرّات. هل إنها قريبةٌ فيزياوياً 
مِن المجرة» أم إنها بعيدةٌ عنهاء في واقع الحال» وتصادَفَ انها ظهرّت موجودةٌ 
باتجاهاتِ قريبة من تلك المجرّة؟ لسوف ندعو هذه الخياراتِ ب )١(‏ و(۲). 

إن الكوازاراتِ هي أجرامٌ نادرةٌ نسبياًء وهكذا فإنها لا تشغلُ السماء إلا بصورةٍ غير 
كثيفة. ويمكئنا أن نقَدَرَ مدى احتمال أن تكو هذه الكوازارات الثلاثة قد حدت بأتها 
ا جن الوعادة واا ال ال هر ال ن واد 
لفوت ونارة خر إن فا لخت ا جداً بمذر درة أن تحصلَ مِن خلال فرك 


0۹۰ 


الشكل خ - ٤‏ : ثلاثة كوازارات. قرب المجرَّة المسمَاة دود ©6 . إن انفصالاتها الزاويَةٌ من 
المجرة تبلغ ۷۳ و۹٥‏ و۷ ثانية قوسية . هل إنها تبدو قريبة من المجرَة بمحض المصادفة؟ 


۳o1 


للقطعة النقدية بظفرك ورمْيكٌ إياها لتحصل على وجههاء لا قفاهاء إلى أعلى عشرين مر 
متتابعة على التوالي. ويتعيَنْ على القائم بالإحصاءِء» في حالاتِ احتمال منخفض کهذه» 
أن يستنتجَ بأل الخيار الثاني غير محكَمّلء > وان الكوازارات تترافقٌ› فیزیاویاً› ا 


ولك الخيارَ )١(‏ يتصادمٌ مع قانونٍ هابل الذي ينص على أن الإزاحاتِ الحمراء 
تعتمد على المسافة وحدها. إن لدينا هاهُنا مجرَةً تنخفض إزاحتُها الحمراء حتى لتَصل 
إلى ٠,٠۲‏ وحَشْب» وهي تترافق ماذياً مع كوازاراتٍ ذاتِ إزاحاتِ للأحمر من ٠,٠٤‏ 
و٥ ٠,٩‏ و٠٠ر٠‏ فهل إن ذلك يعني بان معظمَ الإزاحة الحمراء لكل كوازار لا تعودٌ إلى 
توسع العالّم؟ وهل إن لها مكوّناً داخلياً إضافاً؟ 


E‏ ه ُلاثِييْن اثنتْن مِن الکوازاراتِ بإزاحاتِ حمراءَ مختلفات» ولكنٌ 
کا ثية منها مُصطفَةٌ جيداً. و E‏ ا ا ا الو اي 
احتمالّ أن يحدتٌ ذلك بمحض المصادفة ضعيفٌ جداًء» كاحتمال أن تحصلَ على ٠١‏ 
ا لا ات فل الا ف ا ات و و و م 
0 ی فر کید ی ی ا او ی اک 
حو د وذل كف اذا سا لاطا رافق الإزاخات الخمرا لاک الثلاثة في 
الثلاثيتيْن» إذ يتوافق طاقما نهاية الإزاحة الحمراءِ مثلما يتوافق المركزي منها. ويَوَفمٌ 
في العادةء أن تكودً المنظومات المتراصفةٌ جيداً مترافقة مادياً. ولنتذكز بأد لدينا فصوصاً 
راديويةٌ مُصطمَّةٌ عَبْرَ مجرةٍ مركزية في مصدر راديويٰ. ويمكئنا أن نتصوَدَء بالمثل» بأنّ 
تراصف الكوازاراتِ تماماً إنما هو بسبب عملية للقذف. وقد يكون الكوازارٌ المركزي في 
کل ثلانيَة› مثلاٌ قد قَذَفَ الائنين الخْرَيْنِ باتجاهيْن متعاكسيْن. وقد تكونُ الإزاحاث 
الحمراء عندها ناتجة عن تأثير لدوبلر ناجم عن القذفِ الموضعي . 

وأخيرأًء فإننا نرى في الشكل خ - ٠٦‏ حالة يبدو فيها أن مجرتين اثنتْن» مختلفتيْن 
اعم الجر ا طن خط س تيلف الجة الكي رة ا ر ين 
4 بينما تمتلك الصغيرةٌ في أسفل يسار الصورةء إزاحة حمراء مِن ٠,٠۵۷‏ ولو 
افترضنا بان هذا الارتباط و السرعةً الشعاعية lاأaniة relative radial velocity‏ 
للمجرَةٍ الأصغر ستبلعُ حينئلٍ نحواً من ۸٠١‏ كيلومتر في الثانية. وهذا الرقمْ هو أعلى 
من أن يمكن تفسيره باعتباره حركة نسبيةٌ عشوائية . وهكذاء وحتى نحافظ على قانونٍ 
هابلٌ حيَاً في هذه الحالة» فإ علينا أن نفترضً بان المجرتين ليستا متصلتين» وأ 


YoY 


الشكل خ ه: ثلاثيّتانِ لكوازاراتِ متراصفة بصورة جيدة جدأًء وبإزاحاتِ حمراواتِ 
مختلفات» وكما هو مُوشّر. وإذا كان قانونُ هابل صحيحاًء فإ هذه التراصفاتِ يتوجَبُ أن 
تكو جميعُها ناتجة عن المصادفة المحضة. 


or 


الشكل خ-٦:‏ المجرةُ الكبيرةٌ المسمَاةٌ دمم »١6٣‏ مع مجرَة مرافقة (أسفل 
يسار)» وهي تتصل بها ظاهريا بخيط رفيع . وللائنتيْن إزاحتانٍ للأحمر مختلفتان» 
والفرق بينهما كبر مِن أن يُمکن تفسيرٌه . 


المجرةً الأصغرَ منهما قد تصادف تسَلَطٌ ضوئها في نهاية الخيط الخارج مِن المجرَة 
الكبيرةٍ بالضبط ! 

ورج عاف ها لالات كلها اة نوجد تصررات مط فيو ها تراه 
ولقد كانت هناك محاولات لتفسيرٍ هذه الترافقاتِ لأجرام ذاتِ إزاحاتِ حمراء مختلفاتِ» 
على أتها أمثلةٌ على العذس الجاذبيّ» ولكنْ هذه التفسيرأت ليست بالمقنعة كثيراً. 

ولقد عرفنا أيضاً» فى الفصل السادس» التفسيراتِ التى قَدَمَها العلماءٌ للحركاتِ فوق 
الضوئية 0n8نخمص superluminal‏ والظاهرة فى الکوازارات. وقد كتا أشرْنا إلى أنه لا 
وجود لحركة فوق ضوئية إذا كانت ازارات في راقم الحال أقربَ مما يتطلبّه قانونٌ 
هابل . 

فهل إن مثلَ هذه الحالاتِ هى أمثلةٌ على مصادفة نادرة جداًء وكما يمكنْ أن يجعلنا 
قانوق هابل نعتقد» أم إن فيها إشارةٌ إلى حاجينا إلى فكرة فيزياوية ما جديدة حتى نفهمَ 
هذه الشذوذات؟ ودَعْيِي أوَكَذ» مرَةٌ أخرى» على أن موقفَ أغلب العلماءِ من ظواهرَ 
شاذةَ کهذه کان إهمالها ولیس سَبْرَ أغوارها. 


Tot 


هل كان هناك من انفجار کبیر؟ 


لقد نشأث فكرة الانفجار الكبير مِن خلال التقدير الاستقرائيّ لأحوال الماضي 
السحيقة من توسع العام الملاحظ حالياء باستخدام لاا ا لآینشتاین. 
وکدلیلٍ على الحدث الأبتدائيء فان المرءَ لَيَذكَرُ خلفة الأمواج إلدقيقة microwave‏ 
background‏ الملاحظة حالباء وکثرة وجودِ نوی بعض الذراتِ الخفيفة› والتي لا یمکن 
تفسيرّها بلغة الصنع النوويٰ nucleosynthesis‏ في النجوم . ولكنْ»› وعلیٰ الرغم من هذه 
النقاط الإيجابية» فقد يتبيَنُ بأل فكرةٌ الانفجارٍ الكبير قد لا تكونُ صحيحة . وهناك أسبابٌّ 
عديدةٌ تدعونا إلى هذا الرأي اللاأدريّ . 

وأول هذه الأمور أن فكرة الانفجار الكبير ذاتّهاء أي جِقبة الفردانية الزمنية صن 
singularity‏ فكرةٌ تستعصي على أية دراسة ا ة فيزياوية . ولقد آا كثافةٌ ودرجة 
حرارة المادة والإشعاع»؛ في هذه الحقبة» غير محدودة «لانهائية» #انصنگمةء وانكمشت 
الأحجام كلها إلى الصفرء وصارت الخصائص الهندسية للرّنكانِ غير محدّدة 
undefined‏ . وھکذا فلقد اکتست الانفجار الکبیر هالةً من الرّوحانية أو الصوفيّة ادناور" 
4ه لا نظيرَ لها فى النظرية العلمية. وفى الأحوال الاعتياديةء فإله إذا ما أذت نظريةٌ 
ف اوي ا إل لانهائیات ااا للكميات الفيزياويةء» فإن الشكوك تحومْ 
حولها وجرىٰ محاولات لتحسينها حت يتم التخلْص ين العناصر ء غير المرغوبة في تلك 
النظرية . وهكذا فال من الضروريٰ أن تکونَ للا هة هة فن نطردة ايشستاين جت 
معضلة الفردانية yاناهاuعمذء.‏ وإذا أمكنّ إحدات ا بين نظريتیٰ ن الكم quantum‏ 
theory‏ والنسبية العامة» فقد يكو في إِمکانٍ هذه النطرية أن تخلص» قفخلا من 
معضلة الانفجار الكبير . 

وإذا ما افترضنا بأننا قد أبقيْنا الفيزياء محدَدَةَ بحقبة ما بعد الانفجار الكبير» فلسوف 
يصيرٌ في إمكاننا حسابٌ عمر الكون. وقد تہ تبن أنه يقعٌ في حدودِ ۸ ۱۲ بليون سنةء 
بالنسبة إلى أنموذج آینشتاين - ديسيترء آلا ب ااا الك المو رد الان ول 
قيمة ثابتِ هابل الحقيقية . ولكنٌ ثمَةَ تعارفاً كبيراً بين هذه القيمة والأعمار التي فُدَرَّث 
لبض ين أقدم نجوم المجرى واي ع ف ا دا بليولَّ سنة› إذ كيف يمكنْ 
أن يکون العالَمْ اض عمراً من محتویاته؟ إن أعمارَ ا ا الثاني من العام type II‏ 
ا0ص أي «الكونِ المغلق»» closed universe‏ هي حتى أقصرٌ مِن ذلك. وهناك 


Too 


محالاوت تجري» في الوقتِ الحاضرء لحل هذه المعضلةء من طريق الاستشهاد بنماذج 

ا الثالث «type III iodelê‏ أي ذ فى الكون المفتوح › ذات كثافة منخفضة . ولكنُ 
هناك مشكلة ل دون ذلك وتتمئَلُ هنا في وجود عوائق دوتها نشأث عن مُشاهَدات 
أخری. ) 

ومن هذه العوائق وفرةٌ عنصره الديوتيريوم ”ناإعاامل في الكون (وهو نظيرٌ 
tP‏ للهایدروجین Ey‏ باسم «الهايدروجين llٹقJlı“« «(heavy hydrogen‏ 
والتقلباتُ الملحوظة في خلفية الأشعة الدقيقة من قَبّل القمر الصناعيّ المستكشف للخلفية 
الكرلية »»©08٤«‏ والمستكشقات الأخرل» والمشاهدات الفعلية لبن الكوئية الضخمة 
(المجرّات sعi×وادع»‏ والعناقيد كإعاوuآء»‏ والعناقيد الضخمة ؟إteوںآءاعupءء‏ والفجوات 
sىه)».‏ ووجود مجرّاتِ كاملة التكوين في إزاحاتِ حمراء عاليةء مع كثرة وجود العناقيد 
ıiÉllة rich clusters‏ (أي تلك العناقيدِ المأهولة بكثافة أكبر). ولسوف یحتاج الأمرٌ متا 
إلى تفاصيل تقَنيَةٍ لا يتسم المجالٌ لذكرها في وصفِ وتقييم هذه العوائق. على أن 
كاتا ان نول قالخا فقون الان وور عامق عك أن هذه الحوانق 
والتحدیداتِ قد جعلت من الضروريٰ إدخال مؤشرات 6 صٍ r‏ م جديدة إلى صورة 
الانفجارٍ الكبير . ومن هذه المؤشراتِ الثابت الكوني امه 41ء نع 0امصوه» . 

وقد تمٌ إدخالٌ هذا الثابتِ» إلى النسبية العامة» عام ۱۹۱۷ء مِن قبل آينشتاين» لأنه 
احتاج إلى قوة كونية تقوم م بموازنة الجاذبية» وبغرض ض الحصول على أنموذحج مستَقرٌ عناهاء 
للكون (انظز الفصل السابع). ولقك دد اعابت الكونئ» بالضرورةء مقدارّ هذه آلقوة 
الطاردة بين أي مجرَتين مفصولتيْن بمسافة محدّدة. ثم إنه تخلى عنه» باعتباره شيعا غير 
ضروريٰ› حالما تم التأكد من أن الكودّ ليس مستقراً ولكنه آخذ في التوسّع . وقد تمٌ 
إحياء هذا الثابتِ» في الوقت الحاضرء لدعم سيناريو الانفجارٍ الكبير . وبدلاً مِن أن نقومَ 
بممارسة مُرَفعَةَ» أو کشکول كهذا فلقد يكون القت لإعادة تقويم 
الأدلّةء والتفكير في مقاربة مختلفة تماماً. ومن هذه الأفكار التي تتم مناقشتهاء في 
الوقت الحاضر»ء فكرهٌ ةعلم كونيات الحالة شبه المستقرة quasisteady - state‏ 
(©88@) yچەاەصوهت»‏ والتي آقترخها فرید هوبْل» وجيوفري بیربج» والموْلّف» عام 
7۳ . 

وفي م الكونيات هذاء فإنٌ ل المادة في العالم ا ال إلى خدث غامض مثل 
الانفجارٍ الكبير» ولكنه جزء ِن نظرية حقلٍ وا سع المعالم EE O O BG‏ 
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الأوجه التقنية لهذا الموضوع» فقد يمكنًنا أن نقول بأنٌ توسَع العالّم في علم كونياتِ 
الحالة شب المستقرة (©088) يَسَيَرهٌ توزيْ لمراكرّ موضعية للحُلّقء أو انفجاراتٌ مصغَرَة 
sئن«فص.‏ وتقَعٌ هذه حول أجرام ضخمة متراصَة جدأء والتي هي قريبةٌ مِن حالة 
الثقوب السوداءء ولكنها ليست ثقوباً سوداءَ في حقيقة الأمر. وتساعدٌ جاذبية هذه 
الاخ القوية على تصنيع المادة. وليس و إذ إن الحقل الذي يعمل باعتباره 
وساطة لصنع المادة» يقذَفُها بقوة عظيمة» وهو ما يؤدي إلى وضع متفجر . ان ظواهرَ 
مِْلَ الكوازاراتِ. والئّوى الفعّالة للمجرّاتِ والمصادر الراديويةء قد تحصل على الطاقة 
التي تحتاجٌ إليها من خلال هذه العملية. 

وفي علم الكونياتِ فإ تأثيرَ هذه العمليات هو أن يجعل العالّم يتوسّع . ولكنٌ فعالية 
الخْلْتي قد لا تون ثاتبةًء إذ قد تزيدٌ وتهبطء وهو ما يؤدي إلى تقلباتِ في توسع العالّم 
المستقرٌّ والمُطْرّد. وكما يظهرٌ في الشکل خ ۷» فإِدًٌ التوسَعَ شِبة مُطْرَدِ» مع فتراتِ 
متناوبة من التوسّع والانكماش. كالتقلباتِ الحاصلة في اقتصادِ ما آجذٍ في النمو. والعالَمُ 
ذاتّه ليست له نذااً واوا ولا انفجار کبیرٌ» ولا سح کبیر no big r۸٥1‏ 
و big bang‏ 0ص بل إنه مستمرٌ إلى الأبدء وهو في مَنجاة من معضلة ال 

وبالطبع » فإنٌ علمَّ كونياتِ كهذا لا يعاني من مشكلة العمر. فالنجوم الطاعنة في 
الس والنجومٌ الصغيرة جداً يمكنُ أن توجد معا من دونِ تسبيب أي تعقيدٍ أو إرباك! 

وتسمَى الجسيماتٌ المتكونة في الانفجاراتِ المصغرَةٍ بجسیماتِ پلاتك )دا۴ 
م. وتحدَد كَل هذه الجسيماتِ ثلاثة ثوابت أساسيةء وهي : سرعة الضوءء 
وثابتٌ پلانك» والثابتٌ النيوتنِي للجاذبية. ونَنْتّح مِن ذلك الّویّ الخفيفةٌ لأنُ نوات 
انحلالِ جسنيمة پلانك» وكمياتهاء وكما يتبيَنْ بحساب كونياتِ الحالة شبهِ المستقرَة 

55©5@». تعرلفق مع النواتج الملاخظةء فعلا TT‏ 

و ات الدقيقة «المايكر و ويف» باعتباره الضوءَ المتبقي من 

بل النجوم في دوراتها السابقة . ويتنباً هذا الأنموذجُ بدرجة حرارة الخلفية الحالية بصورة 


٠ صححة‎ 


0( الفزدانية Singulartiy‏ : إذا انضخط قَدرٌ من المادةء بسبب الجاذبيةء إلى ما هو نقطة رياضياً› فن هذه 
النقطة مِن الكثافة اللامتناهية هي ما تكونه الفردانية . وأغلبُ الظْنّ أل الغردانيات لا توج في الطييعةء کما 
أن من المحتمل أن الظواهرَ الكميَةَ سوف تود بأل كثافةً المادةٍ لا ج في واقع ال الحال» كثافةً متناهيةً 
آبداً . جد ذا من العدم؟ ألا تا له من خَرْص. د. س 
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كونيات الحالة شيو المستفرة RET .«QSSC»‏ اتوت لطر 
والتذبذباث مركب فوته (الخط المستمر). 


کیف یمکئنا أن نفرّق بین علم کونیات کهذا وعلم کونیات الانفجار لکیر؟ 

ليس هناك إلا فحوصض اة مخدودة: فإذا كتا ننظرُء مََلاء إلى بعض المصادر في 
الحقبة الماضية مِن «٣؟058@»ء‏ عندما كانت دورةٌ الذبذبة السابقة ر من توسعها 
الأقصى» فان هذه المصادرَ يتوجَبُ أن تكون مائلةً (مُزاحة) إلى الأزرق dعاfاطءعںاط‏ . 
أي يتوجَبٌ أن تبدو الخطوط الموجودة في أطيافٍ ذاتِ ترفدات زائدةء مُقارَنة مع القَيّم 
المختبرية. والعثورٌ على حالاتِ كهذه ليس بالأمرِ اليسيرء لأنٌ المصادر التي نحن 
بصددها سوف تكونٌ غايةٌ في البعد» وباهتةٌ جداً. وعلى أية حالل» فلسوف يكون مِن 
المستحيل تفسيرٌ دلي من هذا القبيل» في علم كونياتِ نموذجيّ لانفجار كبير أ٣‏ هل٣‏ هاء 
big bang cosmology‏ . 

وهناك دلالةٌ أخرى يتوجَبُ البحتٌُ عنهاء وهي تتمثل في النجوم ذات الكََلِ 
المنخفضة التي أصبحث حمراء توا . فالنجومٌ التي تصل كتلها إلى نصف كلت الحجس ٠:‏ 
ثلا سوف تحترقٌ ببطء شديد وجي ي تحتاج إلى آربعينَ أو خمسينَ بليونَ سنة حتى 
تتعملق . ولسوف نجدٌ في كونياتِ الحالة شبه المستقرة «©085» نجوماً كهذه وَلِدَث في 
الدورة السابقة . ما في علم کونياتِ الانفجار الكبير فإنها لا يمكنْ مُلاءمتّها. 

ولا تتطلَبٌ ال «850 أن ثُصنَحَ المادةٌ المظلمةٌ ِن جسيماتِ خفية مِشل 
الجسيمات الضخمة ضعيفة ة التفاعل البيني weakly interacting massive particles‏ 
.)W]M5(‏ وإذا ما تبيَنَ أن المادة المظلمة تتألفُ»ء في معظمهاء من جسيماتِ اعتيادية 
(أي ا قو ارف تكونُ تلك نقطة ضدٌ نظرية الانفجار الكبير . 


FA 


تكوينٌ البنى الواسعة 

مهما کان نوع الأنموذج الكونيّ الذي نختاره» فلا بد له أن يمسر وجود وتراتبيةً 
hierarchy‏ البنية الكونية ت بالمقاييس الكبيرة التي بسطناها في الفصل السابع. وقد ا 
هذا السؤالء“ في علم کونیاتِ الانفجار الكبيرء > في الزقت الحاضرء وبالفعل» مَحط مط 
اهتمام العلماء ومرکره. فهل قد تکونت البنيةٌ الكونيةً بتراب هرميٰ صاعد upward‏ 
hierarchical sequence‏ (سيناریو من القاعدة ة إلى القَمَةَ)» حيث تجيءُ المجرات أولاًء 
ثم هي تصیر عناقید کاعایںuآء»‏ ثم تتشکل في عناقيدَ aot‏ superclusters؟‏ ام إن 
العكس من ذلك هو الذي يحدث (سيناريو من القَمَة إلى القعر)؟ وکم نحتاج من المادة 
المظلمة غير الباريونية لتكوين البنى الملاحظة؟ هل إنها «حارَةٌه ٤ه‏ أم «باردة» لإمع؟“ 
هل إن توزيع المادة السوداءِ يشابة توزيح المادةٍ المرئية؟ هل قد لعب الثابتُ الكوني 
constant‏ اogicaاsmoەc‏ دورا في السیناریو کله؟ 

إن العلماء يقومون باختبار هذه التنوعاتِ أو الأشكال المختلفة كلهاء والشيء 
الأساسيْ فيها هو أن الجاذبية تلعب دوراً أساسياً في تكوين البنن. ويكمن البرهانٌ على 
محتوى البنية في تواؤمها مع المُعطياتِ التي نراها اليوم» للمجرَاتِ والإشعاع معأً. و 
عَدَمُ م ظهور أي مناِسٍ ناجح لهذه النظرية على مدى تعقيدِ هذه المعضلة الشائكة . 

أو أنها قد تكونٌ مؤشّراً على أن الفكرة الأساسية فيها غير كافية أو مغلوطة. وعلى 
سبي المثال»ء فان دُعاةً «C؟؟@»‏ يضعودٌ بيضهم في سلة الانفجار المْصَعْرٍ «minibang‏ 
مُجادلينَ بان البنى تنشأً وتقكوَنٌ عَبرَ حلي متفجر للمادة حول أجرام عظيمة متراضة. 

وقد تساعدٌ الدراساث المبنيةٌ على المشاهَداتِ لخلفية الموجاتِ الدقيقة 
«المايكرو ويف» والنى الكبيرةء في المستقبلٍ»› على جسم الأمرٍء بتوفیر تفاصیل 
إضافية . ثم إنهاء وبالطيع» قد تجعل حياء العلماء النظريينَ أكثرَ صعوبة! 


() إن المادة السوداة الحارة (104) hot dark matter‏ والمادةً السوداءَ البارة cold dark matter‏ 
(0۵) هي اصطلاحات تقنيةٌ ة تمكننا ِن التمييزٍ بين سُرعاتِ جُسيماتِ المادة السوداءء في مراحلٍ تكوين 
البنية دالاو ل لقد كانت الجسيماث الحارَةٌ (1584) تتحرك بسرعةء وأمًا الجُسيمات الباردة («0) فقد 
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البحثٌ عن مخلوقات ذكيةٍ خارج أرضية 
The search for extraterrestrial intelligence [SETI]‏ 

ققد احتفظنا بأمر» هو غايةٌ في الإثارة» خارج نطاقٍ الأعاجيب السبع التي بحفناها. 
ااا ا في AES EA E‏ 
اا و : ولا كانت مجرنا تحتوي عل نحو ين مائ بليون نجم 
يشبة الشمس› وقد يمتلك الكتير متها كواكت سنار فإ هذا السؤالَ E EE‏ 
حقيقية . إن كتابنا عن الكونٍ لسوف يكونٌ ناقصاً إذا لم نتطرّق إلى مشروع ا 
مخلوقاتِ ذكية خارج أرضية (مشروع سيتي )88۲١‏ . 


ولق سبی أن اشرنا: في الفصل السادس» إلى السب الجزيئية a۲[اءمامص‏ 
.)s‏ لقد أفلحَت البحوتٌ الفلكيةٌ التي 5 تم إجراؤها على الموجاتِ ذاتِ المليمتر 
الواحد طولاً فى التعرَّفِ على جزئيات عضوية معقّدة» وهي وا اليا اشا في نجاط 
الاو عد مي ا رن ها ت ال وهكذا فإِنً هناك احتمالاً يتأرجح 
باستمرار بين الإثباتِ والنفي» قي وجودِ أشكال للحياةٍ في أمكنة أخرى يِن الكون مبنياً 
على تلك الأجزاء التي خي أشبة بطع أحاجي الصْرَر المقطعَة. ولمَا كانت الحياهٌ تحتاجُ 
إلى الطاقة والبيئة المناسبةء فإ ما نتوفَعْهُ هو أن تنشاً الحياءٌ في كوكب سټار مناسب دائر 
حول نجم ماء ويعمل هذا الأخيرٌ باعتباره مصدراً للطاقة . 

وهناك متشكًكودً بالطبع. فنحنُ لا نعرف مثلاًء كيف ابتدأت الحياءٌ على سطح 
الأرض. ثم» ما هي احتمالاتُ نشوثها في مكانِ آخر؟ وهل إن هذه الاحتمالاتِ كبيرةٌ 
بما يكفي حتى تضمنَ» بدرجة أو بأخرى» وجود منظرمة حيَة أخرى في مكانِ آخَرَ مِن 
الكون؟ يعتقدٌ المتشككون أن لاء وهم يريدون أن يعتقدوا بأننا موجودونٌ في الكونِ 
وحدنا بالفعل . 

وثمةَء غير أولئك› من يفضّلون المقارية التجريبية للبحثِ على المناقشاتِ النظرية 
حول إمكانية وجودِ حياة خارجَ الأرض إن تقتياتتا الحالية قد مکنشناء > بالکاد»ء من 
استلام الإشاراتِ الراديويةء هذا إذا كانت هي ما يُتبادَل فعلاً بين المخلوقاتِ العاقلة 
الخارج أرضية. وين المعتقَدِ أن أكثرّ الأطوالٍ الموجية احتمالاً لب يِن هذا القبيل ما بين 
النجومء هو الحزمةٌ الموجِيَةٌ التي تبلغ ۲١‏ سنتيمتراً حول الطول الموجيّْ للهايدروجين 


21 - centimetre waveband around the neutral hydrogen wavelength المتعادل‎ 


Fe 


(انظز الفصل السابع). وتتميرُ هذه الحزمة الموجية بميزتين عظيمتيْن› إذ إنها توجد في 
كل مكان من المجرّةء ولا بد أن تکون شیئاً معتادا بالنسبة إلى جیرانا المتطورينَ (والذين 
سوف يكونون قد استنبطوا القواعد الفيزياوية التي تكمُنْ وراءها)ء ثم إنها الحزمة ال 
التي لا يُعاني فيها الب على هذا الطولِ الموجيّ من كثير توهين . 

وهكذاء فان المقاربة التجريبية لمشروع «سیتی» تکمنُ فی أن ننشرَ هوائياتناء ونأمل 
في أن تصلَنا إشارةٌ ما ممن مخلوقاتِ عالية. ثم إننا لو أفلخنا في اعتراض هذه الإشارة 

وإذا ما كانوا متطوَرينٌ فعلاًء فلعلّهم أن يكونو! قادرينَ على إطلاعنا على أسرار 
الألغاز التى نبحتُها هنا. 
خاتمة 

أنبأثنا تلك E‏ التي ي ی خارع e‏ وا اکتشفنا بأنفسناء فإلٌَ 


اللامتوَقُع . إل إن الرأي الإنساني المتحيَرً الذي إ0 ف اراهن لا ان 


الشكل خ - ۸: حت لو آغلقت البابَ بطْرُقٍ 
مختلفة عديدة» فإنه لا يزال في إمكانِ 


الداخل عُنوةٌ أن يقتحمَّه بطريقة غير متوفعة! 


۳1 


يكون كافياً حتى نفهمَّ أسرارّ الكونِ جميعاً لهو شيء ضدٌ الأفكار الجديدة. ورغ هذه 
المقاومةء فإنٌ هذه الأفكارَ الجديدة تقتحمُنا عَلْوةًّء وبصورة غير متوقعة. فهاهُنا تكمنُ 
الإثارةٌ لد أولئك الذين يعملودً في هذا المضمار. إل الأعاجيبَ غير المتوقعة لهي 
أدعى لدهشيَنا من الأعاجيب المتوقعة . 

ولذلك دَعُونا أن لا نتكهُنَ بما عساها أن تكو الأعجوبة الثامنة. . 
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